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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá zefektivněním procesu obrábění součásti Základna kamery         
ve spolupráci se společností PEVOT Produkt s.r.o. První část je zaměřena na rozbor stávající 
technologie obrábění z hlediska pouţitých technologií, dále byla vypracována analýza 
spotřebovaného času pro posouzení efektivity současného procesu obrábění. Druhá část 
diplomové práce je zaměřena na návrh inovativní technologie obrábění součásti a návrh 
postprocesoru pro výrobní zařízení ZPS VMC 560. V závěru práce jsou zhodnoceny obě 
varianty výroby. Jsou vypracovány analýzy spotřebovaného času pro výrobu součásti             
a výrobních nákladů. 
Klíčová slova 
Edgecam, zefektivnění, inovace, postprocesor, náklady 
 
ABSTRACT  
 
This thesis deals with streamlining of the process of machining parts Basis of camera            
in cooperation with PEVOT Products Ltd. The first part focuses on the analysis of existing 
machining technology in terms of technology, as well as an analysis of time consumed        
for assessing the effectiveness of the current machining process. The second part of the thesis 
focuses on the design of innovative technology machining of components and design 
postprocessor for manufacturing equipment VMC ZPS 560. In conclusion, both variants        
of production are evaluated. They developed the analyses of time consumed for the produc-
tion of components and production costs. 
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ÚVOD 
Moderní výroba dnešní doby se neobejde bez optimalizace. Výrobní procesy jsou dnes 
zefektivňovány pro lepší uspokojení zákazníka, jak svou kvalitou, tak i niţší cenou výrobku. 
Pokud podniky chtějí být konkurenceschopné, musí vloţit nemalé úsilí a finanční prostředky 
do nových nástrojů, vyuţití nových technologií a zavedení podpůrných počítačových aplikací, 
především v oblasti CAD/CAM technologií. 
Ve své diplomové práci se budu zabývat návrhem nové technologie obrábění pro součást 
Základna kamery. Tato součást byla vybrána pro nevyhovující stav kvality obráběných ploch, 
vysoké výrobní náklady při obrábění a řadu technických problémů při výrobě této součásti. 
Proces zefektivňování výroby je pro mne velmi zajímavý a vybral jsem si ho proto,               
ţe při něm lze uplatnit nové technologické poznatky, nástroje a dosavadní zkušenosti 
teoretické i praktické z výrobního procesu. 
Diplomová práce vznikala ve spolupráci se společností PEVOT Produkt s.r.o. Společnost 
PEVOT Produkt s.r.o. se jiţ dlouhá léta zabývá kusovou a malosériovou výrobou 
nejrůznějších typů součástí. Její portfolio výroby zahrnuje téměř všechny strojní druhy 
obrábění, vyjma speciálních aplikací např. lapování, honování, drátové řezání atd. 
V první kapitole bude pozornost věnována představení společnosti PEVOT Produkt s.r.o., 
představení součásti Základna kamery, včetně pouţitého materiálu na tuto součást. Dále bude 
proveden stručný rozbor hlavních výrobních nedostatků při její výrobě. 
V kapitole druhé bude proveden teoretický rozbor pouţitých technologií frézování a vrtání. 
Součástí tohoto rozboru budou i speciální metody obrábění aplikované při technologiích 
frézování a vrtání. 
Ve třetí kapitole bude věnována pozornost stávající technologii. Zde bude proveden rozbor 
stávající technologie po stránce technické, včetně spotřeby času nutného pro obrobení 
jednoho kusu. Dále bude pozornost věnována pouţitým strojům, nástrojům a způsobu 
obrábění dané součásti. 
Čtvrtá kapitola bude obsahovat návrh inovativní technologie obrábění. Podrobně zde budou 
rozebrány pouţité nástroje, nové technologie a způsob obrábění.  Dále bude v této kapitole 
proveden rozbor a konstrukce postprocesoru pro výrobní zařízení ZPS VMC 560, které 
ovládá řídicí systém Yasnac. V této kapitole bude také provedena konstrukce měřicího 
přípravku, která zajistí jednoduché upínání součásti při měření součásti. 
V páté kapitole bude řešeno technicko-ekonomické zhodnocení stávající a inovativní 
technologie výroby součásti Základna kamery. Zde bude proveden rozbor spotřeby časů 
nutných pro obrábění jednoho dílce při dané sérii a kalkulace nákladů spojených při obrábění 
součásti. 
Vytvoření 3D modelů bude zajištěno pomocí softwaru SolidWorks Standart verze 2009. 
Pomocí tohoto programu lze efektivně připravovat data na následné obrábění součásti.         
Na tvorbu NC programu bude aplikován software Edgecam verze 12.5. Oba programy         
mi byly poskytnuty společností PEVOT Produkt s.r.o. 
Cílem této diplomové práce je sníţení výrobních nákladů, minimálně o 30% oproti 
původnímu stavu, zvýšení stability řezného procesu při obrábění a odstranění zbytečných 
operací při výrobě. Výroba bude záměrně převedena na menší strojní zařízení ZPS VMC 560, 
které je dostatečné pro výrobu tohoto dílce. Dalším cílem mé diplomové práce bude vytvoření 
funkčního postprocesoru, který bude vyuţitelný i na jiné aplikace a který bude spolehlivě       
a bezvadně plnit úlohu generování NC kódu pro výrobní zařízení.  
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY 
V této kapitole budou rozebrány cíle diplomové práce, historie firmy PEVOT   Produkt s.r.o. 
a charakteristika vyráběné součásti. 
1.1 Cíle práce 
Ve spolupráci s firmou PEVOT Produkt s.r.o. byly sestaveny tyto cíle závěrečné práce: 
 rozbor současné technologie výroby součásti, 
 odstranění technologických problémů při obrábění součásti Základna kamery, 
 tvorba funkčního postprocesoru pro výrobní centrum ZPS VMC 560 s řídicím sys-
témem Yasnac, 
 návrh nové technologie výroby součásti, pro obrábění na výrobním centru ZPS VMC 
560, 
 aplikace nové výrobní technologie do výrobního procesu. 
1.2 Společnost PEVOT Produkt s.r.o. 
Společnost PEVOT Produkt s.r.o. [1,2] je malou rodinnou firmou, v dnešní době zaměstnává 
22 pracovníků. Firma se zabývá především obráběním součástí z kovu a plastu. Specializující 
se na tyto hlavní činnosti: 
 přesné obrábění velkorozměrných svařenců Obr 1.1, 
 přesné obrábění odlitků, 
 přesné obrábění sloţitých výpalků Obr. 1.1, 
 opravy vstřikovacích forem, střiţných a ohýbacích zařízení, 
 výrobu vstřikovacích forem a přípravků. 
 
       
Obr 1.1 Příklady vyráběných součástí. 
Charakter výroby je především kusový a malosériový. Výroba je orientována na domácí         
i zahraniční trh, kde jiţ několik let spolupracuje se stálými partnery. I v období celosvětové 
finanční krize je společnost konkurenceschopná a zcela stabilní. 
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Významné období z historie firmy: 
 dne 20.12.1996 zakládají Vojtěch a Petr Trčkovi po předchozím podnikání jako 
fyzické osoby společnost s ručením omezeným s názvem PEVOT Produkt s.r.o. 
Základní oblast podnikání je zámečnická výroba a výroba laminátových rozvaděčů,  
 v letech 1997-1998 je pozornost soustředěna především na výrobu laminátových 
rozvaděčů, díky velké poptávce počet zaměstnanců vzrostl na 48, 
 v roce 1997 bylo pořízeno první obráběcí centrum ZPS typ VMC 560, které rozšiřuje 
moţnosti obrábění, 
 v roce 1999 zaniká výroba laminátových rozvaděčů, společnost se soustředí především 
na strojírenskou výrobu, 
 v letech 2000 – 2004 byly pořízeny další numericky řízené stroje. V konečném 
výsledku byla pořízena čtyři frézovací obráběcí centra a dvě soustruţnická centra, 
 od roku 2001 ve společnosti vzniká oddělení zabývající se konstrukcí vstřikovacích 
forem, střiţných a ohýbacích zařízení. Toto oddělení zaniká v roce 2008, od této doby 
je společnost zaměřena výhradně na strojní obrábění, 
 v letech po roce 2004 byla provedena celková modernizace podnikové kontroly a byl 
pořízen stroj umoţňující elektroerozivní hloubení, 
 v roce 2007 byl pořízen software pro řízení CNC strojů. Vybrán byl CAD/CAM 
software Edgecam od společnosti Nexnet a.s. 
Vedení podniku si velmi dobře uvědomuje, jak důleţitou roli v dnešní konkurenci hraje 
efektivní a hospodárné obrábění. Proto je zde velká snaha zlepšovat a zrychlovat výrobní 
procesy a maximálně vyuţívat pracovní dobu svých zaměstnanců. Velké úsilí je také 
vynaloţeno v oblasti vyhodnocování řezných nástrojů a vyuţívání moderních obráběcích 
metod.  
1.3 Součást Základna kamery 
Součást Základna kamery, Obr 1.2, byla vybrána pro návrh nové technologie obrábění. Nová 
technologie by měla obsahovat zrychlení obráběcího procesu součásti a úsporu především 
strojního času, ale také zjednodušení upínání součásti a odstranění hlavních technologických 
problémů při výrobě této součásti. 
                
Obr. 1.2 Součást Základna kamery. 
Součást je vyráběna z materiálu EN – AW 6082, vlastnosti a obrobitelnost materiálu budou 
rozebrány v následující podkapitole. Dále budou vyhodnoceny i technologické problémy 
spojené s obráběním této součásti. 
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1.3.1 Hliníková slitina EN – AW 6082 
Charakteristické vlastnosti slitiny: 
 dobrá odolnost proti korozi, 
 dobrá eloxovatelnost, 
 velmi dobrá svařitelnost, 
 velmi dobrá tepelná vodivost. 
Tato slitina hliníku je velmi často pouţívaná na méně zatíţené konstrukce a nosné prvky 
především v oblastech, kde je nutné redukovat celkovou váhu výrobku.  
Tab. 1.1 Ekvivalenty hliníkové slitiny EN – AW 6082 [3,4]. 
Norma DIN ČSN EN Chemická značka 
Označení 3.2315 ČSN 42 4400 EN – AW 6082 AlSi1MgMn 
V Tab. 1.1 jsou uvedeny nejvíce pouţívané ekvivalenty označení této slitiny. Chemické 
sloţení a základní mechanické vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1.2 a Tab. 1.3. 
Tab. 1.2 Chemické sloţení slitiny EN – AW 6082 [3,4,5]. 
Prvek Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
Obsah [%] 0,7 – 1,3 0,5 0,1 0,4 – 1,0 0,6 – 1,2 0,25 0,2 0,1 zbytek 
 
Tab. 1.3 Základní a mechanické vlastnosti pro materiál EN – AW 6082 – T6 pro teplotu 20°C 
[3,4,5,6]. 
Mříţka K2 
Parametr mříţky [nm] 0,404958 
Hustota [g.mm
-3
] 2,7 
Teplota tavení [°C] 650 
Tepelná vodivost [W.m-1] 247 
Součinitel délková roztaţnosti[10-6.K1] 23,4 
Modul pruţnosti v tahu E [MPa] 70 000 
Modul ve smyku G [MPa] 26 400 
Mez kluzu RP0,2 [MPa] 260 
Mez pevnosti Rm [MPa] 310 
Taţnost A [%] 10 
Tvrdost HB 90 
1.3.2 Obrobitelnost hliníkových slitin 
Obecně jsou hliníkové slitiny [7,8,9] řazeny do skupiny snadno obrobitelných materiálů. 
Hlavní problémy při obrábění hliníkových slitin jsou: 
 vysoká tepelná vodivost a velká tepelná roztaţnost materiálu, 
 obsah legujících prvků ve slitině, 
 při niţších řezných rychlostech nebo špatně zvoleném materiálu nástroje vzniká nárůs-
tek na břitu nástroje, 
 problematické obrábění nasucho. 
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Vysoká tepelná vodivost materiálu způsobuje rychlý odvod tepla do obrobku. V důsledku 
toho vznikají deformace a napjatosti na obrobené ploše. 
Obsah legujících prvků zásadně ovlivňuje obrobitelnost jednotlivých slitin. Legující prvky 
ţeleza Fe a křemíku Si obrobitelnost zhoršují. Obsah mědi Cu a olova Pb  obrobitelnost 
zlepšuje.  
Křemík má největší vliv na obrobitelnost. Velký obsah tohoto prvku se vyskytuje nejčastěji  
ve slitinách na odlitky, tzv. siluminy. Se zvyšujícím se obsahem křemíku, jakoţto podílem 
velmi tvrdých částí ve struktuře, roste abrazivní opotřebení nástroje. Jistá anomálie nastává 
při obsahu 12% Si, matrice slitiny je měkká, zrna křemíku se při obrábění zatlačí do matrice  
a nezvětšují opotřebení nástroje. 
Ţelezo tvoří tvrdé intermetalické fáze, které vedou k vyššímu opotřebení nástroje a zhoršují 
obrobitelnost dané slitiny. Podstatný vliv na obrobitelnost má při obsahu nad 1,2 %. 
Olovo je všeobecně bráno jako toxický prvek, který zhoršuje mechanické vlastnosti. V oblasti 
obrobitelnosti materiálu, je tento prvek velmi výhodný a vyuţívá se např. v automatových 
slitinách. Olovo je ve slitině hliníku nerozpustné, tvoří ve struktuře nízko tavitelné fáze,   
které jsou velmi měkké. Díky nízké teplotě tavení těchto fází, se sniţuje tření na čele nástroje 
a tím i zatíţení nástroje. Odchozí tříska je převáţně krátká. 
Měď zvyšuje pevnost a tvrdost slitiny. Zvýšená tvrdost materiálu přispívá ke tvorbě krátkých 
třísek, které se lehce lámou. 
Nárůstek na nástroji Obr. 1.3, se tvoří především u nástrojů, které mají hrubozrnnou 
mikrostrukturu. Při obrábění se zbytky roztaveného kovu zachycují na relativně hrubém 
povrchu a vytvářejí neţádoucí mikrosvár tzv. nárůstek. Tento děj je moţno vypozorovat          
i u nástrojů které jsou opatřeny povlakem na bázi titanu a jsou povlakovány metodou CVD.  
 
Obr. 1.3 Nárůstek na břitu nástroje. [9] 
Tvorbu nárůstku lze ovlivnit především volbou řezných podmínek. Obecně platí, ţe nárůstek 
se tvoří při niţších řezných rychlostech. U obrábění hliníkových slitin lze tvorbu nárůstku 
ovlivnit vhodnou geometrií nástroje a povrchovou úpravou řezné části leštěním a lapováním. 
Tření mezi břitem nástroje a třískou je moţno sníţit pomocí speciálních povlaků, které ne-
obsahují titan, např. povlaky na bázi ZrN [10]. 
Obrábění hliníku nasucho je často velmi komplikované. Vzhledem k nalepování zbytků roz-
taveného kovu je nutno zajistit dostatečné čistění břitu nástroje. Toho je moţno dosáhnou 
např. chlazením procesní kapalinou, chlazením stlačeným vzduchem nebo metodou         
MQL [11]. 
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1.3.3 Rozbor technologických problémů součásti Základna kamery 
První problém při výrobě součásti je zachování rozteče otvorů ø3,4 mm na roztečné kruţnici 
ø64±0,05 mm. Na Obr. 1.4 je patrný odstup do hloubky 0,3 mm. Tento odstup způsobuje     
při zavrtání nerovnoměrné rozloţení sil na vrtáku a tudíţ problematické dodrţení roztečné 
kruţnice. Z praktických zkušeností vyplynulo, ţe rozdíl v rozteči při běţném vrtání můţe být 
aţ do velikosti ø64±0,2 mm coţ je nepřijatelné. 
 
Obr 1.4 Specifikace problému. 
Tento problém byl řešen v původní technologii frézováním otvorů pomocí monolitní frézy   
ze slinutého karbidu. 
Další problém nastává při špatném seřízení nástroje na výrobním zařízení. Vzniká pře-
chodová plocha po předchozí obráběcí operaci Obr. 1.5. Tento problém bude odstraněn       
při návrhu nové technologie výroby součásti. 
 
Obr 1.5 Přechodová plocha při obrábění: a)model obrobku při špatném seřízení nástroje obsahující 
přechodovou plochu, b) model výrobku při správném nastavení nástroje. 
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2 TECHNOLOGIE OBRÁBĚNÍ FRÉZOVÁNÍ A VRTÁNÍ 
Technologie frézování je nejvšestrannější technologií obrábění. Vzhledem k dnešní 
technologické vyspělosti strojní výroby lze vyrábět nejrůznější tvarové a rovinné plochy, 
dutiny, ale i zcela obecné tvary. Touto technologií lze nahradit téměř všechny ostatní 
technologie obrábění. 
Vrtání je technologie výroby otvorů na vrtačkách, vyvrtávačkách i moderních obráběcích 
centrech. Podle charakteru vrtacího nástroje lze docílit přesnosti a parametrů otvorů do přes-
nosti IT6. 
2.1 Technologie frézování 
Frézování je metoda třískového obrábění, kde zpravidla nástroj vykonává rotační pohyb a ob-
robek vykonává pohyb translační nebo smíšený. Tyto pohyby jsou navzájem provázány. 
Podle směru pohybu nástroje vůči obrobku je moţno rozdělit frézování na sousledné a ne-
sousledné. Směry a smysly řezné a posuvové rychlosti jsou naznačeny na Obr. 2.1. 
 
Obr. 2.1 Kinematika válcového frézování: a) nesousledné frézování, b) sousledné frézování. 
Sousledné frézování – „o sousledném frézování mluvíme tehdy, jeli směr posuvu obrobku 
v oblasti řezání shodný se směrem otáčení frézy. Tloušťka třísky je největší na začátku,          
ke konci klesá až na nulu“ [12]. Řezné síly při sousledném obrábění působí do obrobku, 
obrobek je přitlačován do upínače. Při sousledném frézování je dosaţena lepší kvalita 
obrobené plochy, výkon potřebný pro obrábění je menší neţ u nesousledného frézování. 
Nesousledné frézování – „při nesousledném frézování se obrobek posouvá v oblasti řezání 
proti směru otáčení frézy. Tloušťka třísky začíná nulovou hodnotou a zesiluje ke konci          
až na maximum“ [12]. Řezné síly mají směr ven z obrobku, obrobek je vytahován z upínače. 
Při nesousledném frézování musí být zaručené dobré upnutí obrobku. Silové účinky a de-
formace na břitu nástroje při vybíhání z řezu působí větší opotřebení a niţší ţivotnost 
nástroje. Výhodou nesousledného frézování je především fakt, ţe ţivotnost nástroje nezávisí 
na stavu ani struktuře polotovaru. 
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2.1.1 Kinematika procesu frézování 
„Kinematiku řezného procesu charakterizují veličiny jako hlavní pohyb, směr hlavního 
pohybu, řezná rychlost vc, posuvový pohyb, směr posuvového pohybu, posuvová rychlost vf, 
řezný pohyb, směr řezného pohybu, rychlost řezného pohybu ve“ [13]. 
„Uvedené veličiny jsou definované a měřené jako okamžité veličiny v určitém okamžiku, 
pokud není specifikováno jinak. V případě přerušovaného ostří se každá jeho část může 
považovat za samostatné ostří nebo jako celek“ [13] Obr. 2.2. 
 
Obr. 2.2 Kinematika procesu frézování – sousledné frézování. 
Řezná rychlost vc – „rychlost hlavního řezného pohybu“ [14]. 
   
       
   
 [       ] (2.1) 
kde:  vc [m.min
-1
] – řezná rychlost, 
 Def [mm] – efektivní průměr nástroje, 
 n [min
-1
] – otáčky nástroje. 
Posuvová rychlost vf – „rychlost posuvového pohybu nástroje“ [14]. 
     
          [     
  ] (2.2) 
kde:  fz [mm] – posuv na zub nástroje, 
 z [–]  – počet břitů nástroje. 
Rychlost řezného pohybu ve – výsledná rychlost řezného pohybu [14]. 
   √      
  [       ] (2.3) 
Průřez třísky – tloušťka odřezávané třísky se při sousledném frézování mění od maximální 
hodnoty po hodnotu minimální. U nesousledného frézování je tento proces přesně opačný. 
Průřez třísky je naznačen na Obr. 2.3. 
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Obr. 2.3 Změna průřezu třísky při sousledném frézování. 
Maximální velikost tloušťky odřezávané třísky hex je: [14] 
                  
 
 
√         (2.4) 
Změnu maximální tloušťky odřezávané třísky hex, pro jednotlivé typy frézovacích nástrojů     
je moţno pozorovat na Obr. 2.4. 
 
Obr 2.4 Změna maximální odřezávané tloušťky třísky hex a poměr řezných sil pro operace [15]:                
a) frézování do rohu, b) rovinné frézování, c) vysokorychlostní frézování, d) frézování rádiusovou 
frézou.  
Odebraný objem materiálu Q [16] – objem materiálu odebraný za časovou jednotku, 
zpravidla za čas t = 1 minuta. 
  
          
    
[         ] 
(2.5) 
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kde minutový posuv fmin je roven [16] : 
            [      
  ] (2.6) 
Výkon potřebný pro frézování Pc [16]. 
   
          
        
       [  ] 
(2.7) 
kde: ap[mm] – výška záběru ostří, 
 ae[mm] – šířka záběru ostří, 
 η[–]  – účinnost stroje, 
 kc[MPa] – měrný řezný odpor, 
 kγ[–]  – součinitel zahrnující vliv úhlu γo. 
 
2.1.2 Základní frézovací operace 
Frézování je velmi univerzální technologie. Dnešní doba vyţaduje přesunutí výroby 
z klasických strojů na obráběcí centra. Při výrobě součásti na výrobních frézovacích centrech 
je moţno rozlišit základní operace na [15,17] : 
 rovinné frézování, 
 čelní frézování do rohu, 
 kopírování, 
 frézování dutin, 
 frézování kotoučovou frézou, 
 rotační frézování, 
 frézování závitů, 
 dělení materiálu, 
 frézování vysokým posuvem, 
 ponorné frézování, 
 zahlubování, 
 šroubová interpolace, 
 kruhová interpolace, 
 odvalovací frézování. 
 
Nákresy pohybu a směru jednotlivých frézovacích operací jsou naznačeny na Obr. 2.5. 
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Obr. 2.5  Frézovací operace na obráběcích centrech [15] : 1) rovinné frézování, 2) frézování do rohu, 
3) kopírování, 4) frézování dutin, 5) frézování kotoučovou frézou, 6) rotační frézování, 7) frézování 
závitů, 8) dělení materiálu, 9) frézování vysokým posuvem, 10) ponorné frézování, 11) zahlubování, 
12) šroubová interpolace, 13) kruhová interpolace, 14) odvalovací frézování. 
2.1.3 Frézovací nástroje 
Frézovací nástroje jsou děleny do následujících skupin Obr. 2.6 [15]: 
 frézy do rohu, 
 frézy rádiusové, 
 frézy kulové, 
 frézy úhlové, 
 frézy vysokoposuvové, 
 frézy kotoučové, 
 závitové frézy, 
 speciální frézovací nástroje. 
Tyto nástroje mohou být Obr 2.7: 
 monolitní nebo s pájenými břitovými destičkami, 
 s mechanicky upínanými břitovými destičkami, 
 kazetové upínací systémy. 
 
Obr 2.7 Druhy frézovacích nástrojů: 1) monolitní fréza [18], 2) fréza s pájenými břitovými destičkami 
[18], 3) fréza s mechanicky upínanými destičkami [18], 4) kazetový upínací systém [19]. 
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Obr 2.6 Rozdělení frézovacích nástrojů: 1) fréza do rohu [18], 2) fréza rádiusová [19], 3) fréza kulová 
[20], 4) fréza úhlová [21], 5) fréza vysokoposuvová [19], 6) fréza kotoučová [18], 7) závitová fréza 
[20], 8) příklad speciální frézy na ozubení – Sandvik Coromill 170 [22]. 
2.1.4 Progresivní technologie frézování 
HSC (High Speed Cutting) [23,24] – vysokorychlostní frézování, suché a tvrdé obrábění. 
Tato metoda je charakteristická zvýšenými řeznými rychlostmi při procesu frézování a obrá-
bění za sucha. 
Při zvýšení řezné rychlosti rostou otáčky nástroje a tím i posuvová rychlost obrobku, celkově 
se sniţuje strojní čas. Při vysokorychlostním obrábění dochází k růstu gradientu střiţné 
roviny, tím se zvyšuje teplota v místě řezu aţ na hodnoty blízké tavení obráběného materiálu. 
Vlivem vysokých otáček nástroje je doba styku nástroje s obráběným materiálem relativně 
krátká, proto klesá silové zatíţení nástroje. Mechanická energie potřebná pro proces řezání   
se transformuje aţ z 95% na energii tepelnou. Teplo je odváděno z místa řezu aţ z 98% 
třískou. 
Vysokorychlostní frézování je dnes velmi často vyuţíváno jako alternativní metoda 
dokončování tvarových ploch bez nutnosti broušení.  
Výhody HSC frézování: 
 sníţení obráběcích časů a zvýšení objemu odebraného materiálu ve srovnání 
s konvenčním obráběním o přibliţně 30 – 50%, 
 „snížení vzniku vibrací (vysoké otáčky vřetene jsou zpravidla mimo oblast samo-
buzeného kmitání)“ [23], 
 vysoká jakost a tvarová přesnost obrobené plochy, 
 „snížení řezné síly vlivem menšího pěchování třísky (až o 30%)“ [23], 
 „menší tepelné namáhání řezného nástroje a obrobku“ [23]. 
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Nevýhody HSC frézování: 
 zvýšené poţadavky na obsluhu, 
 zvýšené finanční náklady na provoz, 
 zajištění bezpečnosti obsluhy během obrábění. 
HPC (High Performance Cutting) [23,25] – vysokovýkonné frézování. Tato metoda je zalo-
ţena na podmínce maximálního objemu odebraného materiálu v době t = 1min. Nejčastěji     
je vyuţívána u hrubovacích operací.  
 
Obr 2.8 Příklad řízení drah obrobku u trochoidního frézování. 
U této metody jsou charakteristické velké výšky záběru ap (aţ 2 x Def) a relativně malé 
radiální úběry ae (do 0,2 x Def). Pohyb obrobku je realizován pomocí lineárních nebo tro-
choidních drah. Příklad trochoidního řízení drah obrobku je naznačen na Obr 2.8.  
Výhody HPC frézování: 
 vysoký úběr materiálu Q [cm3.min-1], 
 sníţení vzniku vibrací, časté přerušení řezu nástroje, 
 niţší riziko destrukce nástroje oproti konvenčním strategiím obrábění. 
Nevýhody HPC frézování: 
 nutnost aplikace nástrojů se speciálně upravenou řeznou hranou, 
 nutnost zaručit dobré upnutí obrobku a nástroje. 
HFC (High Feed Cutting) [23,26] – vysokoposuvové obrábění. Pro tuto metodu jsou chara-
kteristické vysoké posuvy obrobku a velké úběry materiálu Q. Pro aplikaci této metody je 
nutné splnit zásadní poţadavky na obráběcí centrum: 
 velké dynamické zrychlení stroje ve všech řízených osách, 
 vysoké pracovní posuvy (řádově v tisících mm.min-1), 
 vysoké otáčky vřetena stroje. 
Při obrábění jsou odebírány malé hloubky záběru nástroje ap (přibliţně do 2,5 mm). Šířka 
záběru ae je volena s ohledem na geometrii nástroje. Úhel nastavení ostří nástroje χr se po-
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hybuje v rozmezí 9° aţ 12°, tím se sniţuje hodnota efektivní tloušťky třísky. Díky tomu 
mohou být aplikovány posuvy na zub fz aţ 3,5 mm Obr 2.9. 
 
Obr 2.9 Průřez tloušťky třísky při HFC frézování [27]. 
Výhody technologie HFC: 
 vysoké posuvové rychlosti obrábění a objem odebraných třísek je mnohdy vyšší      
neţ u konvenčních strategií obrábění, 
 řezná síla směřuje z cca 90% do vřetena stroje, 
 vyuţitelnost u nestabilních obrobků a tenkostěnných konstrukcí. 
Nevýhody technologie HFC: 
 speciální nástroje, 
 vysoké poţadavky na kinematiku stroje, 
 nutnost zajistit dobré upnutí obrobku. 
 
2.2 Technologie obrábění vrtání 
Jedná se o nejstarší technologii třískového obrábění. Technologie vrtání je charakteristická 
pro výrobu otvorů, zahloubení, sráţení hran atd. V následujících podkapitolách bude 
rozebrána kinematika procesu vrtání, rozdělení vrtacích nástrojů a speciálních technologií 
vrtání. 
  
2.2.1 Kinematika procesu vrtání 
„V převážné většině se jedná o obrábění jedno i vícebřitými nástroji, kdy hlavní pohyb rotační  
i přímočarý posuvový pohyb  vykonává řezný nástroj. Výjimku může být obrábění otvorů       
na soustruzích“ [14]. Při obrábění otvorů na soustruzích vykonává rotační pohyb obrobek, 
nástroj vykonává pohyb přímočarý. Na Obr. 2.10 je vyobrazeno kinematické schéma řezného 
procesu při vrtání otvoru na vrtačce.  
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1 – směr hlavního pohybu nástroje, 
2 – směr posuvového pohybu nástroje, 
3 – směr řezného pohybu nástroje, 
vc – řezná rychlost, 
vf – posuvová rychlost, 
ve – rychlost řezného pohybu. 
Obr 2.10 Kinematika řezného procesu vrtání [13]. 
Řezná rychlost vc – rychlost hlavního řezného pohybu [14]. 
   
     
   
 [       ] (2.8) 
kde:  vc [m.min
-1
] – řezná rychlost, 
 D [mm] – průměr nástroje, 
 n [min
-1
] – otáčky nástroje. 
Posuvová rychlost vf – rychlost posuvového pohybu nástroje [14]. 
     
          [     
  ] (2.9) 
kde:  fz [mm] – posuv na zub nástroje, 
 z [-]  – počet břitů nástroje. 
Rychlost řezného pohybu ve – výsledná rychlost řezného pohybu [14]. 
   √      
  [       ] (2.10) 
Jmenovitý průřez třísky při vrtání do plného materiálu AD – průřez třísky při vrtání       
do plného materiálu i do materiálu předvrtaného je vyobrazen na Obr. 2.11. Pro výpočet 
průřezu třísky AD je nutno definovat vztahy pro výpočet jmenovité tloušťky třísky a jmeno-
vité šířky třísky. 
Jmenovitá tloušťka třísky h [13]: 
           [  ] (2.11) 
kde: χr[°]  – úhel nastavení nástroje. 
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Jmenovitá šířka třísky b – vrtání do plného materiálu [14]. 
  
 
 
        [  ] (2.12) 
Jmenovitá šířka třísky b – vrtání do předvrtaného materiálu [14]. 
  
   
 
        [  ] (2.13) 
kde: d[mm]  – rozměr předvrtaného otvoru. 
Výpočet jmenovitého průřezu třísky pro vrtání do plného materiálu [13]. 
       
          
       
 
    
 
 [   ] (2.14) 
Výpočet jmenovitého průřezu třísky pro vrtání do předvrtaného materiálu [13]. 
       
              
       
 
   
 
    [  
 ] (2.15) 
 
Obr 2.11 1) průřez třísky u vrtání do plného materiálu, 2) průřez třísky u vrtání předvrtaného otvoru. 
Řezný výkon při vrtání – je dán vztahem [13]. 
   
     
        
 
     
      
 [  ] (2.16) 
kde řezná síla je dána empirickým vztahem: 
        
         [ ] (2.17) 
kde CFc, xFc, yFc jsou konstanty zjištěné pomocí experimentálního měření při obrábění a posuv 
f je dán vztahem: 
       (2.18) 
kde: z[–]  – počet břitů nástroje. 
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2.2.2 Vrtací nástroje 
Obecně lze vrtací nástroje rozdělit na: 
 vrtací nástroje pro vrtání krátkých děr, kde poměr D:L (průměr vrtáku D : délce vrta-
ného otvoru L) je menší neţ 1:10, 
 vrtací nástroje pro vrtání hlubokých děr, kde poměr D:L je větší neţ 1:10. 
Na vrtání krátkých otvorů jsou nejčastěji aplikovány: 
 šroubové vrtáky monolitní, 
 šroubové vrtáky s výměnnými vrtacími hlavicemi, 
 kopinaté vrtáky, 
 frézovací vrtáky. 
Příklady vrtacích nástrojů pro vrtání krátkých otvorů jsou vyobrazeny na Obr. 2.12. 
 
Obr 2.12 Druhy vrtacích nástrojů: 1) šroubový vrták [19], 2) šroubový vrták s výměnnou vrtací 
hlavicí [28], 3) kopinatý vrták [29], 4) frézovací vrták [18]. 
Pro výrobu hlubokých otvorů jsou aplikovány tyto typy vrtacích nástrojů: 
 šroubové vrtáky, 
 dělové vrtáky, 
 vrtáky osazené trepanační korunkou, 
 vrtací systémy BTA. 
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2.2.3 Speciální vrtací operace 
Cirkulační vrtání [30] – jedná se o speciální technologii vrtání otvoru většího neţ je jme-
novitý průměr vrtacího nástroje. V této technologii jsou nejčastěji vyuţívané frézovací vrtáky 
osazené vyměnitelnými břitovými destičkami ze slinutého karbidu čtvercového průřezu.      
Při této technologii frézovací vrták koná rotační pohyb kolem své osy daný řeznou rychlostí        
a obrobek koná pohyb řízený šroubovicí typu helix, viz Obr. 2.13. 
 
Obr. 2.13 Cirkulační vrtání [30]. 
Pomocí této technologie je moţno vyrobit otvor aţ do hloubky 2 x D vrtacího nástroje a vý-
sledný otvor můţe být dvakrát větší neţ jmenovitý průměr vrtacího nástroje. 
Ponorné vrtání [31] – Vysoce produktivní technologie, slouţící především jako hrubovací 
operace pro výrobu otvorů velkých průměrů nebo jako náhrada konvenčních strategií hrubo-
vání kapes. 
Strategie obrábění pomocí této technologie je naznačena na Obr. 2.14. Nejprve jsou vyvrtány 
otvory 1 a 2. Vzhledem k tomu, ţe vrtání u otvoru 1 a 2 je prováděno do plného materiálu,    
je moţno vyuţít maximální posuvovou rychlost vrtacího nástroje. Otvor 3 je vrtán jako 
poslední a hodnota posuvové rychlosti je sníţena o 1/3 původní posuvové rychlosti. Vrtání    
je prováděno s krokem maximálně 0,7 x D (D – průměru vrtacího nástroje). Pro tuto strategii 
jsou pouţívány vrtací nástroje osazeny výměnnými břitovými destičkami ze slinutého karbidu 
čtvercového průřezu. 
 
Obr 2.14 Schéma hrubovací strategie ponorného vrtání. 
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3 ROZBOR STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
Pro vytvoření inovované technologie obrábění je nutné provést rozbor stávající technologie 
obrábění a vyvarovat se chyb, které byly obsaţeny v technologii původní. Proto bude v této 
kapitole věnována pozornost: 
 technologickému postupu výroby součásti, 
 obráběcímu centru ZPS VMC 1050, 
 technologickému rozboru výroby součásti, 
 upínání součásti, 
 pouţitým nástrojům a pouţitým řezným podmínkám. 
 
3.1 Technologický postup výroby součásti 
Technologický postup vychází z výkresové dokumentace, viz Příloha A. Detailní výrobní 
postup je vypracován v Příloze B. Sled výrobních operací je naznačen v Tab. 3.1. 
Tab. 3.1 Sled výrobních operací. 
Č.op. Pracoviště Výrobní zařízení Popis operace 
1 Dělírna Pásová pila řezat polotovar na délku 106 mm, 
2 Obrobna  ZPS VMC 1050 
frézovat odstup 3 mm, 
frézovat zahloubení ø70H9 mm, 
frézovat otvor ø50 mm 
frézovat konstrukční odlehčení do hloubky 
0,3mm, 
frézovat tvar příruby do hloubky 8,5 mm, 
vrtat otvory ø3,4 mm, 
vrtat otvor ø 10 mm, 
3 
Zámečnické 
pracoviště 
 odjehlit součást, 
4 Obrobna ZPS VMC 1050 
frézovat tvar součásti, 
frézovat sílu příruby 8 mm, 
frézovat odstup 14 mm, 
frézovat zahloubení ø15,4 mm, 
zahloubit otvory ø3,4 mm na ø5,7 mm dle 
výkresové dokumentace, 
5 
Zámečnické 
pracoviště 
 
odjehlit tvar součásti, 
vrtat otvory pro závity M2 pomocí vrtacího 
přípravku PEV-03-02-2012, 
řezat závity M2, pomocí vrtacího přípravku 
PEV-03-02-2012, 
6 Kontrola  
kontrolovat veškeré rozměry dle výkresové 
dokumentace. 
Hlavní frézovací a vrtací operace byly vykonávány na výrobním zařízení ZPS VMC 1050, 
proto v následující kapitole bude věnována pozornost tomuto zařízení. 
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3.2 Výrobní zařízení ZPS VMC 1050 
Výrobní zařízení ZPS VMC 1050, Obr. 3.1, je jedno z frézovacích center, které byly 
vyrobeny ve zlínské společnosti ZPS, dnešní Tajmac – ZPS. Jedná se o univerzální frézovací 
centrum, plynule řízené ve třech osách. O řízení pohybu se stará řídicí systém DynaPath MU 
Control 40 od americké společnost Bendix Indrustral Controls Division.  
 
Obr. 3.1 Výrobní zařízení ZPS VMC 1050 [32]. 
Pro výrobní centrum byla volena kříţová konstrukce pracovního stolu. Centrum disponuje 
robustní základnou, a proto je velmi tuhé. Frézovací centrum je standardně osazeno záso-
bníkem na 24 nástrojů, s moţností rozšíření aţ na 48 nástrojů. Procesní kapalina je přiváděna 
do místa řezu pomocí vnějších trysek s moţností rozšíření o přívod procesní kapaliny středem 
vřetena nebo o chlazení pomocí stlačeného vzduchu.  
Na výrobní centrum můţe být také dána přídavná čtvrtá řízená osa v podobě opticky řízené 
děličky, výklopného nebo otočného stolu. Základní parametry obráběcího centra jsou uvedeny 
v Tab. 3.2. 
Tab.3.2 Parametry obráběcího stroje [33]. 
Počet nástrojů v zásobníku [–]  24 
Rozměry stolu [mm]  1270 x 680 
Rozjezd v ose X [mm] 1016 
Rozjezd v ose Y [mm] 600 
Rozjezd v ose Z [mm] 760 
Rozsah plynule řazených otáček [min-1] 20-8000 
Výkon hlavního motoru vřetene [kW] 15/22 
Upínací kuţel ISO 40 
Řídicí systém DynaPath Delta MU CONTROL 50 
Hmotnost stroje [kg] 8000 
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3.3 Technologický rozbor výrobních operací 
V následujících podkapitolách budou rozebrány jednotlivé výrobní operace, kterými byla 
součást vyráběna. Součástí rozboru bude také časová náročnost jednotlivých operací. 
3.3.1 Příprava polotovaru 
Velikost polotovaru je stanovena dle výkresové dokumentace na rozměry 80 x 30 x 106 mm. 
Polotovar je zhotovován na pásové pile, viz Obr. 3.2. 
 
Obr. 3.2 1) pásová pila, 2) pilový pás [19], 3) detail profilu pilového pásu [19].  
Pilový pás byl volen s hrubou roztečí zubů. Toto provedení je velmi vhodné pro řezání 
duralových slitin. Řezná rychlost u této pásové pily je dána konstantními otáčkami. Posuv     
je regulovatelný pomocí tlaku hydraulického pojezdu. Velikost posuvu musí operátor volit 
s velkou opatrností, jinak hrozí přetíţení pilového pásu a následná destrukce. 
3.3.2 Obrábění první strany součásti na frézovacím centru ZPS VMC 1050 
Upínání polotovaru: 
Upínání součásti bylo zajištěno strojním hydraulickým svěrákem Obr. 3.3. Hydraulický 
strojní svěrák je připevněn k pracovnímu stolu pomocí upínek. Součást je upínána do spe-
ciálních čelistí, které jsou opatřeny jemnými výstupky. Tyto výstupky se při upínání součásti 
vryjí do polotovaru a tím je zaručeno tuhé upnutí i nerovnoměrného polotvaru. Výstupky jsou 
zkoseny pod úhlem 45°, tato úprava zaručuje přilehnutí polotvaru na dosedací plochy čelistí 
Obr. 3.4. 
 
Obr 3.3 Rozloţení upínání na výrobním stroji. 
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Obr. 3.4 Upínací čelist. 
Pouţité nástroje: 
Pro hrubování otvoru ø50 mm, zahloubení ø70H9 mm a tvaru součásti byla aplikována 
zanořovací fréza do rohu o velikosti ø20 mm. Tento nástroj je osazen dvěma vyměnitelnými 
břitovými destičkami typu VDGT 11T210 FN HU 7710 ALU. Frézovací nástroj byl dodán  
od společnosti Hoffmann Qualitätswerkzeuge CZ s.r.o. 
Pro dokončovací operace byla volena monolitní fréza ze slinutého karbidu rovněţ dodávaná 
společností Hoffmann Qualitätswerkzeuge CZ s.r.o. Velikost nástroje byla volena ø16 mm, 
nástroj je opatřen třemi řeznými břity a povlakem typu TiAlN. Geometrie nástroje byla volena 
typu N – univerzální. 
Otvory ø3,4 mm na roztečné kruţnici RK 64±0,5 mm byly vyráběny pomocí monolitní frézy 
ze slinutého karbidu o velikosti ø2 mm. Tento nástroj byl volen se třemi řeznými břity a po-
vlakem typu TiAlN. Nástroj byl dodán od společnosti WNT Česká republika, s.r.o. 
 
Obr 3.5 1) zanořovací fréza do rohu ø20 mm [19], 2) monolitní fréza ze slinutého karbidu ø16 mm 
[19], 3) monolitní fréza ze slinutého karbidu ø2 mm [34], 4) středící vrták [19],                                  
5) vrták z rychlořezné oceli [19].   
Zbylé otvory ø3,4 mm a ø10 mm byly vyráběny pomocí technologie vrtání. Otvory byly 
nejprve navrtány standardním středícím vrtákem typu DIN 333 – A o velikosti ø1,25 mm. 
Následovně byly vrtány standardními šroubovými vrtáky v kobaltové rychlořezné oceli          
o velikosti ø3,4 mm a ø10 mm. 
Přehled řezných parametrů pouţitých pro jednotlivé nástroje je uveden v Tab. 3.3. Nástroje 
jsou vyobrazeny na Obr. 3.5. 
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Tab. 3.3 Řezné parametry pouţitých nástrojů. 
Označení Název nástroje Materiál vc [m.min
-1
] fz [mm] ap [mm] ae [mm] 
T01 Zanořovací fréza ø20 mm K10 220 0,22 2 16 
T02 Dokončovací fréza ø16 mm P20, TiAlN 180 0,1 8 8 
T03 Fréza monolitní ø2 mm P20, TiAlN 45 0,02 1 1,5 
T04 Středící vrták HSSCo5 25 0,03 2 1 
T05 Vrták ø3,4 mm HSSCo5 35 0,04 4 3,4 
T06 Vrták ø10 mm HSSCo5 40 0.08 10 10 
Řízení drah při obrábění: 
Program pro řídicí centrum ZPC VMC 1050 byl tvořen v CAD/CAM systému Edgecam, 
který dodává společnost Nexnet a.s. Pomocí tohoto softwaru byly generovány dráhy nástrojů 
a ve formě NC programů byly pouţity k řízení drah nástrojů při obráběcím procesu Obr. 3.6. 
Vnější tvar součásti byl hrubován pomocí ofsetového přibliţování drah nástroje, krok 
přiblíţení byl volen ae = 16 mm, hloubka záběru ap = 2 mm. Otvor ø50 mm a zahloubení 
ø70H9 mm bylo hrubováno pomocí hrubovacího cyklu. Pro zanoření do materiálu byl 
aplikován pohyb po šroubovici typu helix. Parametry obráběcího procesu byly stejné jako      
u hrubování vnějšího tvaru součásti. 
Pro dokončení první strany součásti byla aplikována výrobní strategie profilování. Rovinné 
plochy byly dokončovány pomocí ofsetového řízení drah. Stěny výrobku byly dokončovány 
při posledním kroku obrábění. 
Otvory ø3,4 mm na roztečné kruţnici RK 64±0,05 mm, byly vyráběny pomocí monolitní 
frézy ze slinutého karbidu o velikosti ø2 mm. Nástroj byl řízen pomocí šroubového pohybu 
typu helix. 
Otvory ø3,4 mm a ø10 mm byly vrtány pomocí vrtací operace s vyprazdňováním. 
 
Obr. 3.6 Generované dráhy nástrojů. 
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3.3.3 Mezioperační úprava součásti 
Po první obráběcí operaci musí být součást zbavena ostřin a otřepů. Tuto činnost provádí 
operátor výrobního centra nebo při více strojové obsluze úpravu součásti zajišťovalo 
zámečnické pracoviště. 
3.3.4 Dokončovací obrábění součásti na obráběcím centru ZPS VMC 1050 
Upínání součásti: 
Při dokončovací operaci bylo upnutí součásti zajištěno pomocí hydraulického svěráku. 
Hydraulický svěrák byl osazen měkkými čelistmi Obr. 3.7.  
 
Obr. 3.7 Upnutí součásti do měkkých čelistí. 
Měkké čelisti byly vyrobeny z oceli ČSN 15 142.6 a byl do nich přesně vyfrézován tvar první 
strany součásti Obr. 3.8. Pomocí vyfrézovaného tvaru je součást přesně ustavena a upnuta. 
 
Obr. 3.8 Měkké čelisti. 
Pouţité nástroje: 
Pro hrubování tvaru součásti byl volen stejný frézovací nástroj jako v operaci předchozí, 
jednalo se o zanořovací frézu do rohu, tento nástroj je osazen vyměnitelnými břitovými 
destičkami typu VDGT 11T210 FN HU 7710 ALU. Velikost nástroje byla volena ø20 mm.  
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Dokončování bylo prováděno monolitní frézou ze SK. Průměr nástroje byl volen o velikosti 
ø14 mm. Nástroj je opatřen třemi řeznými břity a povlakem typu TiAlN. Dokončovací nástroj 
byl dodán od společnosti WNT Česká republika, s.r.o. 
Pro frézování zahloubení ø15,4 mm byla volena fréza monolitní o velikosti ø8 mm. Frézovací 
nástroj je vybaven třemi řeznými hranami a povlakem typu TiAlN.  
Zahloubení otvorů bylo prováděno kuţelovým záhlubníkem o ø5,7 mm. Nástroj byl volen 
monolitní ze SK. Nástroj byl dodán firmou BON nástroje s. r. o. 
 
Obr. 3.9 1) zanořovací fréza do rohu ø20mm [19], 2) monolitní fréza ze slinutého karbidu ø14 mm 
[19], 3) monolitní fréza ze SK ø8 mm [34], 4) kuţelový záhlubník ø5,7 mm ze SK [19]. 
Přehled jednotlivých nástrojů je vyobrazen na Obr. 3.9. V Tab. 3.4 jsou uvedeny řezné 
parametry jednotlivých nástrojů. 
Tab. 3.4 Řezné parametry pro dokončovací operaci. 
Označení Název nástroje Materiál 
vc 
[m.min
-1
] 
fz 
[mm] 
ap 
[mm] 
ae 
[mm] 
T01 Zanořovací fréza ø20 mm K10 220 0,18 2 6 
T07 Dokončovací fréza ø14 mm P20, TiAlN 180 0,05 4 8 
T08 Fréza monolitní ø8 mm P20, TiAlN 150 0,03 1 8 
T09 Kuţelový záhlubník ø5,7 mm K20 55 0,025 1 2,85 
Řízení drah při obrábění: 
NC program pro obráběcí centrum VMC 1050 byl generován pomocí softwaru Edgecam  
Obr. 3.10. Hrubovací operace byla programována pomocí funkce hrubování po vrstvách. 
Šířka záběru nástroje byla volena ae = 6mm, jednotlivé vrstvy materiálu byly odebírány        
po vrstvách ap = 2mm. Hrubovací dráhy byly řízeny pomocí předem definovaného 
polotovaru, které přesně kopírovaly tvar součásti v jednotlivých vrstvách s přídavkem          
na dokončovací obrábění. Přídavek na dokončovací obrábění byl volen 0,5 mm na stěnu 
součásti. 
Pro dokončovaní součásti byly vyuţity funkce rovinné plochy a profilování. Rovinné plochy 
byly obráběny s šířkou záběru 0,20 x Def. Hloubka záběru byla definována velikostí přídavku 
na dokončovací obrábění. Kolmé stěny byly dokončeny pomocí funkce profilování. Výška 
záběru frézovacího nástroje byla volena ap = 8 mm. Šířka záběru byla dána velikostí přídavku 
na obrábění ae = 0,5 mm. 
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Zahloubení ø15,4 mm bylo vyráběno pomocí monolitní frézy. Dráhy byly generovány pomocí 
šroubovice typu helix. 
Zahloubení ø5,7 mm byla obrobena standardní vrtací operací s přerušováním. Hloubka záběru 
nástroje byla volena ap = 1 mm. 
3.3.5 Konečná úprava součásti, výroba závitů M2 
Před konečnou kontrolou součásti je nutné součást upravit dle poţadavků zákazníka,              
a to jak vzhledově, tak i s ohledem na bezpečnost při manipulaci s touto součástí. 
Konečná úprava součásti zahrnuje: 
 odstranění otřepů vzniklých při obrábění, 
 odstranění ostrých hran, 
 sraţení hran u vrtaných otvorů, 
 vzhledová úprava před povrchovou úpravou – eloxováním, 
 výrobu závitů M2 po obvodu. 
Závity po obvodu byly vyráběny pomocí vrtacích přípravků. Součást je v nich pevně fixována 
a přesně polohována. Přesná poloha vrtaných otvorů je zaručena pomocí vodících pouzder 
vyráběných z oceli ČSN 12 050, které jsou následně zakaleny, Obr. 3.11.  
Vrtání otvorů pro závity bylo realizováno na sloupové vrtačce, jako vrtací nástroj byl volen 
vrták o velikost ø1,6 mm. Závity byly následně řezány strojním jednorázovým závitníkem     
o velikosti M2. Pouţité nástroje jsou naznačeny na Obr. 3.11.  
 
Obr. 3.10 Generované nástrojové dráhy pro dokončovací obrábění. 
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Obr. 3.11 1) vrtací přípravek, 2) monolitní vrták ø1,6 z HSS – PM [19],                                                 
3) jednorázový závitník M2  z HSS – PM [19]. 
3.3.6 Výstupní kontrola součásti 
Součást byla měřena v podnikové kontrole pomocí digitálního výškoměru Tesa Mirco – Hite 
600 Obr. 3.12, posuvného měřidla a válcového kalibru zahloubení ø70H9 mm. Měření 
součástí je realizováno v několika etapách: 
 měření součásti v radiálním směru, 
 měření součásti v axiálním směru, 
 měření výšky součásti a výšky jednotlivých odstupů, 
 kontrola zahloubení ø70H9 mm a zbylých vrtaných otvorů. 
 
Obr. 3.12 1) výškový měřicí přístroj Tesa Micro – Hite 600 [35], 2) digitální posuvné měřidlo [19],  
3) válcový kalibr ø70H9 mm [19]. 
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Měření součásti v radiálním a axiálním směru bylo realizováno pomocí digitálního 
výškoměru Tesa Micro – Hite 600. Součást byla upnuta pomocí přesného dělicího zařízení. 
Toto zařízení bylo osazeno tříčelisťovým sklíčidlem. Vyrovnání součásti probíhalo v axiálním 
směru pomocí otvorů ø50 mm a ø10 mm. Po vyrovnání byly měřeny rozměry v axiálním 
směru. Pomocí dělicího přístroje byla součást přesně polohována o úhel 90°. Poté byly 
změřeny rozměry v radiálním směru součásti.  
 
Obr 3.13 1) nákres měření v radiálním směru, 2) nákres měření v axiálním směru. 
Výšky odstupů součásti byly měřeny pomocí výškoměru Tesla Micro – Hite 600. Měřené 
rozměry jsou znázorněny na Obr. 3.14. 
 
Obr. 3.14 Schéma měření výšek odstupů. 
Poslední operací pro dokončení měření součásti bylo měření otvorů a zahloubení. Otvor 
ø70H9 mm byl měřen pomocí oboustranného kalibru. Ostatní otvory tj. ø3,4 mm, ø10 mm, 
ø50 mm a zahloubení ø5,7 mm byly měřeny pomocí posuvného měřidla. Hloubka zahloubení 
byla měřena pomocí válcového konce posuvného měřidla. 
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3.4 Rozbor časové náročnosti výrobního procesu součásti  
Pro správné vyhodnocení efektivnosti výrobního procesu součásti je nutné provést rozbor 
časové náročnosti jednotlivých výrobních operací a zaměřit se na operace, které jsou časově 
nejvíce náročné.  
Vzhledem k charakteru výroby ve společnosti PEVOT Produkt s.r.o., tj. kusový a malo-
sériový, bude rozbor proveden pro varianty: 
 Jednotkové strojní a přípravné časy pro dávku 1 kus. 
 Jednotkové strojní a přípravné časy pro dávku 100 kusů. 
 
3.4.1 Jednotkové strojní a přípravné časy pro dávku 1 kus 
Vzhledem k tomu, ţe kusová výroba je časově náročná, lze předpokládat, ţe přípravné časy 
jednotlivých operací budou velmi vysoké. Jednotlivá data byla poskytnuta společností 
PEVOT Produkt s.r.o. Přehled časové náročnosti je uveden v Tab. 3.5. Na Obr. 3.15 je nazna-
čena grafická závislost pro jednotlivé výrobní operace. 
Tab. 3.5 Časová náročnost výrobního procesu při výrobě jednoho kusu. 
Č. op. Pracoviště Výrobní zařízení tAc [min/ks] tBC [min/ks] t1 [min/ks] 
1 Dělírna Pásová pila 7 3 10 
2 Obrobna ZPS VMC 1050 40 30 70 
3 
Zámečnické 
pracoviště 
 5 – 5 
4 Obrobna ZPS MC 1050 30 55 85 
5 
Zámečnické 
pracoviště 
 7 – 7 
Celkem 89 88 177 
kde tAC [min/ks] – celkový strojní nebo ruční čas vztaţený k jednomu kusu, 
 tBC [min/ks] – celkový přípravný čas vztaţený k jednomu kusu, 
 t1 [min/ks] – celkový čas potřebný pro výrobu jednoho kusu. 
 
Obr. 3.15 Časová náročnost výroby součásti pro výrobní dávku jeden kus. 
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3.4.2 Jednotkové strojní a přípravné časy pro dávku 100 kusů 
V Tab. 3.6 je naznačena časová náročnost jednotlivých operací pro dávku 100 kusů. Při této 
velikosti dávky je moţno pozorovat, ţe přípravný i strojní čas se podstatně sníţil Obr. 3.16. 
Tab. 3.6 Časová náročnost výrobního procesu při výrobě dávky 100 kusů. 
Č. op. Pracoviště Výrobní zařízení tAc [min/ks] tBC [min/ks] t1 [min/ks] 
1 Dělírna Pásová pila 4 3 7 
2 Obrobna ZPS VMC 1050 6 18 24 
3 
Zámečnické 
pracoviště 
 
5 – 5 
4 Obrobna ZPS MC 1050 6 24 27 
5 
Zámečnické 
pracoviště 
 
7 – 7 
Celkem 25 45 70 
Z Tab. 3.6 je patrné, ţe časově nejvíce náročné úkony jsou operace č. 2 a č. 4. Tyto operace 
jsou prováděny na výrobním zařízení ZPS VMC 1050. Proto bude v inovativní technologii 
věnována pozornost především na úpravu těchto operací. 
 
Obr. 3.16 Časová náročnost výroby součásti pro výrobní dávku 100 kusů. 
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4 NÁVRH INOVATIVNÍ TECHNOLOGIE VÝROBY SOUČÁSTI 
Po provedeném rozboru současné technologie výroby, je moţno pokusit se o zlepšení 
technologie výroby součásti. Nová technologie bude aplikována na frézovací centrum ZPS 
VMC 560. Hlavním důvodem převedení výroby z frézovacího centra ZPS VMC 1050 bylo 
malé vyuţití pracovního prostoru stroje, a proto bude technologie převedena na frézovací stroj 
s menším pracovním prostorem. 
Návrh nové inovativní technologie výroby součásti Základna kamery bude obsahovat: 
 charakteristiku výrobního centra ZPS VMC 560, 
 tvorbu funkčního postprocesoru pro generování NC kódu, 
 tvorbu NC programu pomocí CAM softwaru Edgecam, 
 návrh frézovacích a vrtacích nástrojů vhodných pro vyrobení dané součásti. 
 
4.1 Výrobní zařízení ZPS VMC 560 
Výrobní zařízení ZPS VMC 560 Obr. 4.1, je universální tří-osé frézovací centrum. Tento stroj 
je jedním z mnohých frézovacích center vyráběných ve zlínské společnosti ZPS, dnešní 
Tajmac – ZPS. Parametry toho výrobního centra jsou uvedeny v Tab. 4.1. 
Konstrukce stroje je kříţového typu. Stroj je poměrně tuhý. Pohyb jednotlivých os je zpro-
středkován pomocí pohybových šroubů. Polohování stroje je zajištěno rotačním odměřováním 
na servomotorech.  
 
Obr. 4.1 Výrobní zařízení VMC 560 [36]. 
Řízení stroje je zajištěno řídicím systémem japonské společnosti Yasnac. NC program           
je programován ve formě standardního ISO kódu.  
Stroj je vybaven zásobníkem na 20 nástrojů. Procesní kapalina je k místu řezu dodávána 
pomocí vnějších přívodů, stroj lze rozšířit i o vnitřní přívod chladicího média.  
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Tab. 4.1 Parametry obráběcího stroje [37]. 
Počet nástrojů v zásobníku [–]  20 
Rozměry stolu [mm]  600 x 480 
Rozjezd v ose X [mm] 580 
Rozjezd v ose Y [mm] 410 
Rozjezd v ose Z [mm] 480 
Rozsah plynule řazených otáček [min-1] 20-8000 
Výkon hlavního motoru vřetene [kW] 8/11 
Upínací kuţel ISO 40 
Řídicí systém Yasnac 
Hmotnost stroje [kg] 2700 
 
4.2 Nastavení CAM softwaru Edgecam 
V této kapitole bude věnována pozornost tvorbě funkčního postprocesoru pro výrobní zařízení 
ZPS VMC 560 [37]. Postup při tvorbě postprocesoru [32]: 
 seznámení s prostředím modulu Konstruktér postprocesoru, 
 nastavení parametrů stroje, 
 nastavení formátů NC adres, 
 nastavení funkcí a sekvencí NC kódů, 
 nastavení kinematiky výrobního zařízení. 
4.2.1 Pracovní prostředí modulu Konstruktér postprocesoru 
Modul Konstruktér postprocesoru Obr. 4.2, slouţí k přesnému nastavení generování NC kódu 
pro jednotlivé řídicí systémy, nastavení kinematiky stroje, nastavení speciálních funkcí 
výrobního stroje atd. 
  
1 – ovládací prvky, 
2 – dialog nastavení NC stroje, 
3 – dialog nastavení kinematiky stroje, 
4 – náhled kinematiky stroje, 
5 – nastavení zobrazení.  
 
Obr. 4.2 Pracovní prostředí konstruktéru postprocesoru. 
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4.2.2 Nastavení parametrů stroje 
Pro správnou funkci postprocesoru je nutné správně nastavit parametry výrobního zařízení. 
Mezi tyto parametry patří: 
 nastavení názvu a popisu stroje, 
 nastavení hodnot rychloposuvu a maximálního pracovního posuvu, 
 nastavení otáčkových řad a přiřazení G – funkcí pro správné zařazení jednotlivých 
otáčkových řad,  
 nastavení parametrů vřetene, tj. výkon, doba nutná pro výměnu atd., 
 nastavení funkcí pro řízení kruhových interpolací, povolení rovin pro řízení kruhových 
interpolací a funkce pro podporu šroubového pohybu typu helix. 
Nastavení jednotlivých parametrů pro výrobní zařízení ZPS VMC 560 bylo provedeno podle 
manuálu dodanému k výrobnímu centru [37]. Jednotlivé parametry jsou naznačeny v Tab. 4.2. 
Tab. 4.2 Nastavené parametry stroje. 
Název zařízení  ZPS VMC 560 
Primární jednotky pro řízení stroje Milimetry 
Oblouky typu helix [–] Nelze uplatnit 
Maximální rychloposuv [mm.min-1] 15 000 
Maximální pracovní posuv [mm.min-1] 8 000 
Roviny kruhové interpolace [–] XY + YZ + XZ 
Maximální poloměr kruhové interpolace [mm] 9999,999 
Zobrazení rohové korekce [–] Zaoblený 
Počet pozic pro nástroje [–] 20 
Prodleva pro výměnu nástroje [s] 15 
Maximální výkon vřetena [HP] 14,75 
Počet otáčkových řad výrobního stroje [–] 1 
Minimální otáčky vřetena [min-1] 20 
Maximální otáčky vřetena [min-1] 8000 
Maximální uţivatelské otáčky vřetena [min-1] 7500 
G – kód pro řazení otáčkové řady [–] G61 
 
4.2.3 Nastavení formátů adres 
Pro korektní tvorbu NC programu je nutno správně nastavit jednotlivé adresy pouţívané     
pro zápis v NC kódu. Adresace je velmi důleţitá, při záměně znaků v procesu generování 
kódu můţe nastat situace: 
 NC program nekomunikuje s řídicím systémem, 
 špatná adresace způsobí kolizi nástroje nebo ohrozí obsluhu obráběcího stroje, 
 generovaná dráha nebude odpovídat dráze tvořené v CAM softwaru. 
Na Obr. 4.3 je vyobrazen nastavovací dialog pro zadávání NC adres. V Tab. 4.3 jsou 
naznačeny hlavní NC adresy pro všeobecné funkce, v Tab. 4.4 jsou vypsány hlavní adresy  
pro frézovací operace a v Tab. 4.5 jsou naznačeny NC adresy pro vrtací operace. 
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1 – pouţité adresy, 
2 – doplňkové funkce, 
3 – nastavení délky adresy, 
4 – testovací dialog zápisu. 
Obr. 4.3 Nastavovací dialog formátů NC adres. 
Tab. 4.3 Formát NC adres pro všeobecné funkce řídicího systému. 
Znak Kód Popis 
Počet celočíselných 
znaků 
Počet desetinných 
znaků 
Milimetry Palce Milimetry Palce 
N [BLKNUM] Číslo bloku 4 0 4 0 
G [GCODE] G – kód  3 0 3 0 
M [MCODE] M – kód 3 0 3 0 
S [SPEED] Otáčky vřetena 4 0 4 0 
T [TOOL] Kód nástroje 2 0 2 0 
H [LEGTHOFSET] Vyloţení nástroje 2 0 2 0 
D [CRREGISTER] Korekce nástroje 2 0 2 0 
O [PROGID] Název programu 4 0 4 0 
P [DWELLTIME] Prodleva 4 0 4 0 
Q [SUBNO] Číslo podprogramu 4 0 4 0 
/ [COMMENT] Komentář 0 0 0 0 
M99 – Konec podprogramu 0 0 0 0 
 
Tab. 4.4 Formát NC adres pro frézovací operace. 
Znak Kód Popis 
Počet celočíselných 
znaků 
Počet desetinných 
znaků 
Milimetry Palce Milimetry Palce 
X [XMOVE] Pohyb v ose X 3 3 3 3 
Y [YMOVE] Pohyb v ose Y 3 3 3 3 
Z [ZMOVE] Pohyb v ose Z 3 3 3 3 
F [FEED] Pracovní posuv 5 0 5 0 
I [IVALUE] Střed kruţnice osa X 3 3 3 3 
J [IVALUE] Střed kruţnice osa Y 3 3 3 3 
K [IVALUE] Střed kruţnice osa Z 3 3 3 3 
R [RADIUS] Poloměr kruţnice 3 3 3 3 
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Tab. 4.5 Formát NC adres pro vrtací operace. 
Znak Kód Popis 
Počet celočíselných 
znaků 
Počet desetinných 
znaků 
Milimetry Palce Milimetry Palce 
G [DRILLGCODE] Vrtací cyklus 2 0 2 0 
Z [ZDEPTH] Hloubka otvoru 3 3 3 3 
F [CYCLEFEED] Posuv vrtáku 5 0 5 0 
Q [ZCLEAR] Přejíţděcí rovina 3 3 3 3 
R [RPLANE] Najíţděcí rovina 3 3 3 3 
K [PECKDEPTH] Hloubka záběru 3 3 3 3 
K [PITCH] Stoupání závitu 3 3 3 3 
 
4.2.4 Definice sekvencí NC kódu 
Sekvencí NC kódu slouţí postprocesoru jako definice struktury při generování NC programu. 
Sekvence kódu jsou tvořeny podle definičních bloků a vět programu. Jednotlivé sekvence 
programu jsou řazeny do kategorií: 
a) NC Program všeobecně, 
b) pohyby nástrojů, 
c) strojní funkce (M), 
d) vrtací cykly, 
e) výměna nástroje, 
f) opakování obrábění, 
g) posun počátku, 
h) NC podprogramy. 
 
a) NC Program všeobecně – Funkce všeobecného charakteru. Zahrnuje začátek a konec NC 
programu, záhlaví seřizovací hlavičky, zápatí seřizovací hlavičky, popisný řádek seřizovací 
hlavičky. Jednotlivé struktury budou postupně rozebrány. 
 
Začátek NC programu – nastavuje vstupní parametry pro správnou funkci NC programu. 
Rozbor NC kódu je naznačen v Tab. 4.6. 
Tab. 4.6 Rozbor sekce – Začátek NC programu. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
% 
O0001 
G0G90G17G40G43G54 
 
% – vstupní znak NC kódu, 
O0001 – označení generovaného programu, 
G0 – funkce rychloposuvu, 
G90 – nastavení absolutního programování, 
G17 – nastavení roviny XY pro kruhovou interpolaci, 
G40 – vypnutí korekce nástrojů, 
G43 – zapnutí délkové korekce nástrojů, 
G54 – nastavení nulového bodu G54. 
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Konec NC programu – nastavení výstupních parametrů na konci NC programu. Rozbor NC 
kódu je proveden v Tab. 4.7. 
Tab. 4.7 Rozbor sekce – Konec NC programu. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
M9 
M5 
G52G0Z-150.H0 
X280.Y380. 
G54 
M30 
% 
M9 – vypnutí chladicí kapaliny, 
M5 – zastavení vřetena, 
G52 – nastavení univerzálního souřadného systému, 
H0 – nastavení výchozí délky nástroje, Z = 0 mm, 
G0 Z – 150. – pohyb rychloposuvem na souřadnici Z – 150., 
X280.Y380. – pohyb rychloposuvem na souřadnice X 280. a Y 380.,  
G54 – přepnutí do souřadného systému G54, 
M30 – ukončení běhu programu, 
% – výstupní znak NC kódu. 
 
Záhlaví seřizovací hlavičky – seřizovací hlavička obsahuje informace o programu. 
Nejčastěji jsou zde udávány informace jako: 
 název produktu, 
 jméno programátora, 
 verze programu, 
 datum vytvoření, 
 čas obrábění. 
Ukázka šablony pro generování seřizovací hlavičky: 
*************************************************************************** 
*                                                                                                                                     
*Název programu : O001                      Název NC programu : [PARTNAME].nc           
* 
***************************************************************************
* 
*Název stroje : [MACHINENAME]        Strojní čas: [CYCLETIME] min 
* 
*Programoval : [PROGRAMMER]         Datum : [DATE] , [TIME]  
* 
*Verze : [PROGVERSION] 
*************************************************************************** 
kde: [PARTNAME] – generovaný název souboru, 
 [MACHINENAME] –  pouţitý postprocesor, 
 [CYCLETIME] – časová náročnost programu, 
 [PROGRAMMER]  – jméno programátora, 
 [DATE]  – datum tvorby programu, 
 [TIME]   – čas tvorby programu, 
 [PROGVERSION] – verze programu. 
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Řádek seřizovacího listu – tento blok slouţí ke generování jednotlivých informací o nást-
rojích, řezných podmínkách, technologických operacích atd. Rozbor sekvence kódu pro gene-
rování, který byl poţadován společností PEVOT Produkt s.r.o.: 
* T[HDR–TURRETNO]–[TOOLDESCR]–[HDR-TOOLDIAM]–[HDR-TOOLGAUGE]–[FLUTE]          
kde: T[HDR-TURRETNO] – poloha nástroje v zásobníku, 
 [TOOLDESCR]  – popis nástroje, 
 [HDR-TOOLDIAM]  – průměr nástroje, 
 [HDR-TOOLGAUGE] – typ nástroje, 
 [FLUTE]           – délka ostří. 
 
Zápatí seřizovací hlavičky – zde lze nastavit další parametry pro automatické generování 
informací při tvorbě NC programu. Společnost PEVOT Produkt s.r.o. nevyţaduje pouţití 
zápatí seřizovací hlavičky, a proto zde nebude řešeno. 
 
b) Pohyby nástrojů – v této sekci budou definovány sekvence kódu pro rychloposuv, lineární 
posuv nástroje a kruhovou interpolaci nástroje. 
 
Rychloposuv nástroje – je definován jako maximální pohyb nástroje, který lze vyvinout     
pro přejezdy nástroje tzv. na prázdno. Sekvence kódu je definována: 
[RAPIDGCODE][XMOVE][YMOVE][ZMOVE] 
kde:  [RAPIDGCODE] – G – kód pro rychloposuv, 
 [XMOVE]  – konečná souřadnice v ose X, 
 [YMOVE]  – konečná souřadnice v ose Y, 
 [ZMOVE]  – konečná souřadnice v ose Z. 
 
Lineární posuv nástroje – je definován jako pracovní posuv nástroje. Tento pohyb je uplat-
ňován při pracovním pohybu nástroje především v řezu nebo při pohybu nástroje do řezu. 
Sekvence kódu je nastavena: 
[FEEDGCODE][XMOVE][YMOVE][ZMOVE][FEED][COMPGCODE] 
kde: [FEEDGCODE] – G – kód pro pracovní posuv, 
 [XMOVE]  – konečná souřadnice v ose X, 
 [YMOVE]  – konečná souřadnice v ose Y, 
 [ZMOVE]  – konečná souřadnice v ose Z, 
 [FEED]  – velikost pracovního posuvu, 
 [COMPGCODE] – G – kód pro spuštění průměrové korekce nástroje. 
Vzhledem k tomu, ţe společnost PEVOT Produkt s.r.o. poţaduje programování pouze 
v absolutních souřadnicích, nebyla zde aplikována volba pro nastavení typu programování. 
Nastavení absolutního programování je obsaţeno v sekci Začátek NC programu a to spuš-
těním G – kódu G90. 
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Kruhová interpolace nástroje – je specifická především pro obrábění sloţitých tvarů, které 
obsahují rádiusy, tečná napojení ploch atd. Definice sekvence kódu: 
[CLWGCODE][XARCEND][YARCEND][ZARCEND][ARCRADIUS][IVALUE][JVALUE
][KVALUE][COMPGCODE] 
kde: [CLWGCODE] – G – kód nastavený pro kruhovou interpolaci, 
 [XARCEND]  – souřadnice koncového bodu v ose X,  
 [YARCEND]  – souřadnice koncového bodu v ose Y, 
 [ZARCEND]  – souřadnice koncového bodu v ose Z, 
 [ARCRADIUS] – velikost rádiusu, 
 [IVALUE]  – souřadnice středu oblouku v ose X, 
 [JVALUE]  – souřadnice středu oblouku v ose Y, 
 [KVALUE]  – souřadnice středu oblouku v ose Z, 
 [COMPGCODE] – G – kód pro spuštění průměrové korekce nástroje. 
 
c) Strojní funkce (M) – v této sekci je nutno provést definici sekvencí kódu pro funkce: 
 ovládání vřetena stroje, 
 ovládání chlazení stroje, 
 programové zastavení cyklu stroje, 
 programovou definici prodlevy při obrábění, 
 zavedení komentáře do NC programu. 
 
Ovládání vřetena stroje – definice věty NC kódu pro ovládání vřetena byla naznačena 
v Tab. 4.8. 
Tab. 4.8 Definice sekvence kódu pro ovládání vřetena stroje. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
[SPEED][SPINDIR] 
[SPEED] – funkce přiřadí počet poţadovaných otáček vřetena, 
[SPINDIR] – přiřazuje M – funkci pro ovládání smyslu otáčení. 
 
Ovládání chlazení stroje – definice struktury bloku pro ovládání chlazení stroje a volby jeho 
druhu je naznačena v Tab. 4.9. 
Tab. 4.9 Definice sekvence kódu pro ovládání přívodu procesní kapaliny. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
[COOLANT ON] [COOLANT ON] – ovládá funkce chlazení stroje. 
 
Programové zastavení cyklu stroje – generování této funkce je prováděno pomocí sekvence 
kódu naznačené v Tab. 4.10. Funkce generuje kód na příkaz operátora CAM systému, 
kterému umoţňuje zastavit chod stroje a vyčkat na spuštění od operátora výrobního centra. 
Tato funkce se velmi vyuţívá např. při navrtávání otvorů, kontrolách nástrojů před dokon-
čovacími operacemi atd. 
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Tab. 4.10 Definice věty NC kódu pro ovládání programového zastavení cyklu programu. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
[STOPMCODE] 
[STOPMCODE] – M – funkce ovládající programové zastavení 
cyklu programu. 
 
Programovou definici prodlevy při obrábění – v dnešní době málo vyuţívaná funkce, která 
se vyuţívala především při řezání závitu v momentové kleštině, zahlubováni atd. Pro úplnost 
postprocesoru bude definována. Věta tvorby kódu je dána: 
[DWELLGCODE][<C>DWELLTIME] 
kde: [DWELLGCODE] – přiřazuje G – funkci určenou pro definici prodlevy, 
 [<C>DWELLTIME] – nastavuje příslušný čas prodlevy [ms]. 
 
Zavedení komentáře do NC programu – při programování v CAM systému je nutno určité 
operace opatřit příslušným komentářem popř. zavést vlastní poznámky přímo do NC 
programu. K tomu slouţí sekvence kódu, která při generování NC kódu vytvoří příslušný 
komentář. Komentář nesmí obsahovat diakritiku. Tvorba je naznačena v Tab. 4.11. 
Tab. 4.11 Definice sekvence NC kódu pro generování komentáře do NC programu. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
*[COMMENT] 
* – znak, který řídicí systém ignoruje, 
[COMMENT] – zpráva od programátora CAM systému. 
 
d) Vrtací cykly – nejčastěji jde o generování pevných vrtacích cyklů. Tyto cykly jsou pevně 
naprogramovány v řídicím systému. Pro správnou funkci je nutné přesné nastavení 
generovaného kódu. V této sekci bude věnována pozornost definici pevných cyklů: 
 vrtací cyklus bez přerušení řezu, 
 vrtací cyklus s přerušením třísky, 
 závitovací cyklus, 
 vystruţovací cyklus, 
 vyvrtávací cyklus se zastavením vřetena stroje. 
 
Vrtací cyklus bez přerušení řezu – pouţívá se především při vrtání otvorů na jednu třísku, 
při navrtávání otvorů, zahlubování atd. Sekvence NC kódu je dána: 
[DRILLGCODE][XMOVE][YMOVE][ZDEPTH][CYCLEZFEED][RPLANE] 
kde: [DRILLGCODE] – G – funkce pro vrtací cyklus bez přerušení, 
 [XMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose X, 
 [YMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose Y, 
 [ZDEPTH]  – hloubka vrtaného otvoru, 
 [CYCLEZFEED] – posuvová rychlost vrtacího nástroje, 
 [RPLANE]  – výška najíţděcí roviny. 
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Vrtací cyklus s přerušením třísky – je vyuţíván především v případech, kdy je nutné pře-
rušit třísku při vrtání nebo při vrtání hlubokých otvorů. Sekvence kódu je definována: 
[PECKGCODE][XMOVE][YMOVE][ZDEPTH][CYCLEZFEED][RPLANE][PECKDEPTH] 
kde: [PECKGCODE] – G – funkce pro vrtací pevný cyklus, 
 [XMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose X, 
 [YMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose Y, 
 [ZDEPTH]  – hloubka vrtaného otvoru, 
 [CYCLEZFEED] – posuvová rychlost vrtacího nástroje, 
 [RPLANE]  – výška najíţděcí roviny, 
 [PECKDEPTH] – hloubka vrtání na jednu třísku. 
 
Závitovací cyklus – pevný cyklus slouţící k výrobě závitů pomocí závitníků. Generování       
je tvořeno pomocí definice: 
[TAPGCODE][XMOVE][YMOVE][ZDEPTH][PITCH][CYCLESPEED][RPLANE] 
kde: [TAPGCODE] – G – funkce určená pro pevné závitování, 
 [XMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose X, 
 [YMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose Y, 
 [ZDEPTH]  – hloubka vrtaného otvoru, 
[RPLANE]  – výška najíţděcí roviny, 
 [PITCH]  – nastavení stoupání závitu, 
 [CYCLESPEED] – nastavení počtu otáček pro cyklus závitování. 
 
Vystruţovací cyklus – specifický pevný vrtací cyklus vhodný především pro vystruţování. 
Při tomto cyklu nástroj nevyjíţdí ze dna otvoru rychloposuvem. Pro výjezd z otvoru je apli-
kován pracovní posuv o stejné velikosti jako při pohybu do otvoru. Pracovní posuv                
je aplikován aţ do výšky najíţděcí roviny. 
[REAMGCODE][XMOVE][YMOVE][ZDEPTH][RPLANE][CYCLEZFEED] 
kde: [REAMGCODE] – G – funkce určená pro vystruţovací cyklus, 
 [XMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose X, 
 [YMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose Y, 
 [ZDEPTH]  – hloubka vrtaného otvoru, 
[RPLANE]  – výška najíţděcí roviny, 
[CYCLEZFEED] – velikost pracovního posuvu. 
 
Vyvrtávací cyklus se zastavením vřetena stroje – pevný cyklus vyuţívaný pro dokončování 
otvorů pomocí vyvrtávacích noţů. Cyklus obrábí otvor pouze od najíţděcí roviny                  
aţ do hloubky vrtání, poté zastaví vřeteno stroje a vyčkává na potvrzení operátora výrobního 
zařízení.  
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Struktura NC kódu pro generování tohoto pevného cyklu je dána: 
[BOREGCODE][XMOVE][YMOVE][ZDEPTH][RPLANE][CYCLEZFEED] 
kde: [BOREGCODE] – G – funkce určená pro vyvrtávací cyklus, 
 [XMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose X, 
 [YMOVE]  – poloha prvního otvoru v ose Y, 
 [ZDEPTH]  – hloubka vrtaného otvoru, 
[RPLANE]  – výška najíţděcí roviny, 
[CYCLEZFEED] – velikost pracovního posuvu. 
 
e) Výměna nástroje – modul Konstruktér postprocesoru rozlišuje tři algoritmy tvoření NC 
kódu pro výměnu nástroje: 
 první výměnu nástroje, 
 výměnu nástroje během chodu programu, 
 poslední výměnu nástroje. 
Vzhledem k tomu, ţe byly pouţity stejné sekvence kódu pro všechny typy výměn a nebyly 
kladeny zvláštní poţadavky na začátku a konci programu, bude zde uvedena pouze jedna 
univerzální definice sekvence kódu. Tato sekvence je definována: 
N[TURRETNO]T[TURRETNO]M6 
[SPINDIR][SPEED] 
[COOLANT ON] 
G0H[TURRETNO]D[TURRETNO] 
kde: N[TURRETNO] – číslo bloku podle čísla nástroje, 
 T[TURRETNO] – kódové označení nástroje v zásobníku nástrojů, 
 M6   – M – funkce pro výměnu nástroje, 
 [SPINDIR]  – definice smyslu otáčení vřetena, 
 [SPEED]  – nastavení počtu otáček na vřeteni, 
 [COOLANT ON] – spuštění chlazení, 
 G0   – G – funkce rychloposuvu, 
  H[TURRETNO] – nastavení délkové korekce nástroje, 
 D[TURRETNO] – nastavení průměrové korekce nástroje. 
 
f) Opakování obrábění a posun počátku 
V této sekci je zahrnuta pouze jedna definice, která slučuje volbu registru nulového bodu       
a posun počátku v jednotlivých programovaných osách. Sekvence kódu je dána: 
[PRESETGCODE][XINC][YINC] 
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kde: [PRESETGCODE] – G – kód funkce pro posun počátku, 
 [XINC]  – posun počátku v ose X, 
 [YINC]  – posun počátku v ose Y, 
 [ZINC]  – posun počátku v ose Z. 
 
g) NC podprogramy 
NC podprogramy jsou v dnešní době velmi málo vyuţívané, vzhledem k relativně vysokým 
paměťovým kapacitám pevných disků a rychlému načítání NC programů z paměti, není nutné 
NC program rozkládat na hlavní program a podprogramy. 
Pro úplnost postprocesoru zde problematika podprogramů bude definována, ve společnosti 
PEVOT Produkt s.r.o. však vyuţívána nebude. 
Při tvorbě podprogramů je nutno definovat sekvence kódu pro tři části: 
 záhlaví NC podprogramu, 
 volání NC podprogramu, 
 konec podprogramu. 
Záhlaví NC podprogramu – podprogram se způsobem od hlavních programů nijak neliší 
s výjimkou toho, ţe jsou nejčastěji generovány za pomocí přírůstkového programování. 
Definice sekvence kódu pro záhlaví NC podprogramu je naznačeno v Tab. 4.12. 
Tab. 4.12 Definice algoritmu pro generování záhlaví NC podprogramu. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
O[SUBNO] O[SUBNO] – nastavuje identifikační číslo podprogramu. 
 
Volání NC podprogramu – jedná se o část NC kódu obsaţené v hlavním NC programu, 
které volá příslušný podprogram. Tato část kódu je naznačena v Tab. 4.13. 
Tab. 4.13 Definice věty pro tvoření sekvence kódu Volání podprogramu. 
Zápis sekvence kódu Rozbor NC kódu 
[SUBCALL]P[SUBNOCALL] 
[SUBCALL] – M – funkce pro volání podprogramu, 
P[SUBNOCALL] – kódové označení podprogramu. 
 
Konec podprogramu – podprogram je nutno ukončit speciální M – funkcí. Na konci pod-
programu musí být obsaţena funkce M99, která podprogram ukončí. 
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4.2.5 Nastavení G – funkcí řídicího systému Yasnac 
Pro správné řízení pohybu nástroje je nutno správně nastavit G – funkce řídicího systému. 
Tyto funkce budou generovány do NC programů podle jiţ definovaných sekvencí kódu. 
Pomocí G – funkcí jsou nastavovány: 
 pohyb nástrojů – rychloposuv, pracovní posuv, posuv po kruţnici atd., 
 nastavení korekce nástrojů – zleva, zprava, zrušení korekce, 
 nastavení nulových bodů, posuny počátku atd., 
 přiřazení pevných cyklů pro vrtací operace, 
 nastavení voleb programování – jednotky (milimetry, palce), způsob programování 
(inkrementální, absolutní) atd., 
 nastavení roviny obrábění, 
 nastavení programových cyklů tzv. maker, 
 speciální řídicí funkce. 
 
Rozbor přiřazení obecných G – funkcí řídicího systému Yasnac je naznačeno v Tab. 4.14.  
 Tab. 4.14 Nastavení obecných G – funkcí. 
Označení Popis 
G00 rychloposuv, 
G01 pracovní posuv, 
G02 kruhová interpolace po směru hodinových ručiček, 
G03 kruhová interpolace proti směru hodinových ručiček, 
G04 prodleva, 
G17 nastavení pracovní roviny XY, 
G18 nastavení pracovní roviny XZ, 
G19 nastavení pracovní roviny YZ, 
G40 zrušení nástrojové korekce, 
G41 nástrojová korekce zleva, 
G42 nástrojová korekce zprava, 
G52 základní souřadný systém, 
G54 souřadný systém č. 1, 
G55 souřadný systém č. 2, 
G56 souřadný systém č. 3, 
G57 souřadný systém č. 4, 
G90 absolutní programování, 
G91 inkrementální programování, 
G94 nastavení posuvu za minutu, 
G95 nastavení posuvu za otáčku. 
 
V Tab. 4.15 je provedeno přiřazení G – funkcí pro pevné vrtací cykly. Pevné cykly jsou 
definovány přímo řídicím systémem, lze je označit jako makra řídicího systému, podle nichţ 
jsou v jednotlivých cyklech vykonávány jednotlivé vrtací operace. 
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Tab. 4.15 Nastavení G – funkcí pro vrtání. 
Označení Popis 
G80 zrušení vrtacího cyklu, 
G81 vrtací cyklus bez vyprazdňování, 
G83 vrtací cyklus s vyprazdňováním, 
G84 závitovací cyklus, 
G85 vystruţovací cyklus, 
G76 orientovaný vyvrtávací cyklus. 
 
4.2.6 Nastavení M – funkcí řídicího systému Yasnac 
M – funkce slouţí pro řízení především externích zařízení a doplňkových funkcí řídicího 
systému. Tyto funkce je moţno doplňovat a rozšiřovat tak funkčnost řídicího systému. 
Jednotlivé typy funkcí jsou naznačeny v Tab. 4.16. 
Tab. 4.16 Nastavení M – funkcí řídicího systému Yasnac. 
Označení Popis 
M00 programové zastavení, 
M01 volitelné zastavení běhu programu, 
M03 otáčení vřetena po směru hodinových ručiček, 
M04 otáčení vřetena proti směru hodinových ručiček, 
M05 zastavení vřetena, 
M08 spuštění chlazení – vnější přívod procesní kapaliny, 
M09 zastavení chlazení. 
 
4.2.7 Nastavení modálních platností 
Modální platnosti funkcí nastavují trvalé změny při generování kódu. Např. pokud generuje 
postprocesor dráhu nástroje, v němţ velikost souřadnice v ose Z je neměnná a je 
v postprocesoru nastavena volba modální platnosti. Souřadnice Z bude nastavena pouze při 
najetí na první pozici. Dále nebude zapisována do NC programu aţ do doby, kdy se její 
velikost změní. Modální platnosti byly uplatněny na tyto druhy operací: 
 G – funkce, 
 X souřadnice, 
 Y souřadnice, 
 Z souřadnice, 
 roviny obrábění XY / XZ /YZ, 
 otáčky vřetena, 
 smysl otáčení vřetena, 
 posuvy nástroje, 
 chlazení nástroje, 
 osové vynaloţení nástroje, 
 G – funkce pro řazení korekce nástroje. 
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4.2.8 Nastavení kinematiky stroje 
Nastavení kinematiky stroje slouţí především jako definice stroje pro simulaci řezného 
procesu v CAM systému. Definice stroje je provedena na základě parametrů reálného 
výrobního centra. Výrobní centrum je sloţeno z parametrických částí, tyto části jsou 
nastaveny s ohledem na kinematické schéma stroje a definici pohybů jednotlivých částí a os. 
Kinematika výrobního centra ZPS VMC 560 je sloţena z těchto částí: 
 loţe stroje, 
 frézovací hlava, 
 uchycení osy Y, 
 frézovací stůl. 
 
Loţe stroje – definuje základní nosnou konstrukci stroje. Na Obr. 4.4 jsou naznačeny 
parametry, které je nutno nastavit. V Tab. 4.17 jsou uvedeny nastavené parametry, pouţité   
pro definici výrobního centra ZPS VMC 560. 
 
Obr. 4.4 Schéma loţe výrobního centra VMC560. 
Tab. 4.17 Nastavení parametrů loţe stroje. 
Označení Parametr 
Výška a [mm] 1500 
Šířka b [mm] 800 
Hloubka c [mm] 950 
Tloušťka d [mm] 300 
Souřadnice počátku prvku v ose X 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Y 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Z 0 
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Frézovací hlava – obsahuje parametrický model vřeteníku výrobního centra ZPC VMC 560. 
Na Obr. 4.5 je vyobrazen schématický nákres definice parametrů. Velikost volených 
parametrů je naznačena v Tab. 4.18.  
 
Obr. 4.5 Schéma velikostí parametrů vřeteníku stroje. 
Tab. 4.18 Nastavení parametrů frézovací hlavy stroje. 
Označení Parametr 
Šířka a [mm] 550 
Výška b [mm] 500 
Délka c [mm] 300 
Délka vysunutí vřetena d [mm] 50 
Délka zkosení vřetene e [mm] 100 
Průměr upínací hlavy f [mm] 100 
Úhel zkosení g [°] 45 
Poloha upínací hlavy h [mm] 450 
Souřadnice počátku prvku v ose X 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Y 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Z 0 
 
Uchycení osy Y – v rámci parametrického modelu byl tento komponent označen jako objekt 
typu hranol. Na Obr. 4.6. Nastavení rozměrů tohoto prvku je naznačeno v Tab. 4.19. 
 
Obr 4.6 Schéma rozměrů prvku Uchycení osy Y. 
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Tab. 4.19 Nastavení parametrů prvku Uchycení osy Y. 
Označení Parametr 
Šířka a [mm] 500 
Délka b [mm] 500 
Tloušťka c [mm] 50 
Souřadnice počátku prvku v ose X 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Y 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Z 0 
 
Frézovací stůl – poslední prvek, který je nutno definovat je pracovní stůl frézovacího centra 
VMC 560. Rozměry stolu jsou voleny podle reálných rozměrů obráběcího centra. Objekt      
je volen typu hranol. Rozměry frézovacího stolu jsou nastíněny na Obr. 4.7. V Tab. 4.20      
lze nalézt nastavení tohoto prvku. 
 
Obr. 4.7 Nákres parametrů frézovacího stolu. 
Tab. 4.20 Nastavení parametrů pro prvek Frézovací stůl. 
Označení Parametr 
Šířka a [mm] 500 
Délka b [mm] 600 
Tloušťka c [mm] 100 
Souřadnice počátku prvku v ose X 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Y 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Z 0 
 
Kinematické schéma stroje – pro definici pohybů jednotlivých os je nutné sestrojit 
kinematické schéma stroje. K pohybovým osám jsou přiřazeny prvky Obr. 4.8, které vyko-
návají pohyb v dané ose. Podle těchto vlastností je dán pohyb frézovacího stroje při simulaci 
řezného procesu. Na kinematickém schématu je nutno umístit prvek Umístění primární 
komponenty. Tento prvek určuje polohu obráběných prvků a prvků upínacích. V Tab. 4.21   
je uvedena poloha souřadnic tohoto prvku. 
Tab. 4.21 Nastavení parametrů pro prvek Frézovací stůl. 
Označení Parametr 
Souřadnice počátku prvku v ose X 0 
Souřadnice počátku prvku v ose Y 50 
Souřadnice počátku prvku v ose Z -500 
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Obr. 4.8 Kinematické schéma pohybů pro frézovací centrum VMC 560. 
Sestavení kinematiky stroje – kinematika stroje je sestavena automaticky, pomocí pohy-
bových vazeb a nastavených poloh počátků pro jednotlivé komponenty. Na Obr. 4.9              
je vyobrazeno výrobní centrum v sestaveném stavu. 
 
Obr. 4.9 Sestava kinematiky stroje ZPS VMC 560. 
4.2.9 Kompilace postprocesoru 
Poslední fáze tvorby postprocesoru je kompilace vytvořených definic. Definice jsou vytvá-
řeny specifickým programovacím jazykem. Tyto definice a příkazy je nutno zkompilovat       
a začlenit postprocesor do programu CAM systému Edgecam. Proces kompilace je zcela 
automatizován, stačí jej vyvolat příkazem Kompilovat v kontextovém menu.    
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4.3 Návrh inovativního postupu výroby součásti 
Návrh inovativní technologie výroby součásti Tab. 4.22 byl zaloţen na původním 
technologickém postupu viz Tab. 3.1. Jak je patrné z Obr. 3.15 a Obr. 3.16, operace 2 a 4 byly 
časově nejnáročnější, proto bude pozornost věnována především zefektivnění těchto operací. 
 Nová technologie výroby slučuje operace 2 a 4. Operace 2 a 4 budou nahrazeny novou 
operací, při které dojde k obrobení celé součásti na jeden strojní cyklus. 
Z kapacitních důvodů byla výroba součásti převedena na rozměrově menší výrobní zařízení, 
zvoleno bylo frézovací centrum ZPS VMC 560. 
Kompletní inovativní postup je obsaţen v Příloze C. 
Tab. 4.22 Návrh inovativní technologie výroby součásti. 
Č.op. Pracoviště Výrobní zařízení Popis operace 
1 Dělírna Pásová pila řezat polotovar na délku 106 mm, 
2 Obrobna  ZPS VMC 560 
frézovat odstup 3 mm, 
frézovat zahloubení ø70H9 mm, 
frézovat otvor ø50 mm, 
frézovat konstrukční odlehčení do hloubky 
0,3mm, 
frézovat tvar příruby do hloubky 8,5 mm, 
vrtat otvory ø3,4 mm, 
vrtat otvor ø 10 mm, 
frézovat tvar součásti, 
frézovat sílu příruby 8 mm, 
frézovat odstup 14 mm, 
frézovat zahloubení ø15,4 mm, 
zahloubit otvory ø3,4 mm na ø5,7 mm dle 
výkresové dokumentace, 
3 
Zámečnické 
pracoviště 
 
odjehlit tvar součásti, 
vrtat otvory pro závity M2, pomocí vrtacího 
přípravku PEV-03-02-2012, 
řezat závity M2, pomocí vrtacího přípravku 
PEV-03-02-2012, 
4 Kontrola  
kontrolovat veškeré rozměry dle výkresové 
dokumentace. 
 
4.4 Návrh inovativní technologie výroby na výrobním zařízení ZPS VMC 560 
V následujících podkapitolách bude proveden návrh nové technologie výroby součásti Zákla-
dna kamery. Návrh nové technologie bude obsahovat: 
 rozbor upínání součásti, 
 výběr frézovacích a vrtacích nástrojů pro výrobu součásti, 
 návrh NC programu s vyuţitím CAM systému Edgecam, 
 ověření NC programu na výrobním zařízení, 
 kontrola součásti.  
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4.4.1 Rozbor upínání součásti 
Upínání součásti vychází z původní technologie výroby součásti. Rozloţení na pracovním 
stroji je naznačeno na Obr. 4.10.  
 
1 – pracovní stůl stroje, 
2 – hydraulické strojní svěráky, 
3 – před-obrobená součást, náhrada 
první operace, 
4 – hotová součást, 
5 – upínací prvky. 
Obr. 4.10 Rozloţení upínacích prvků na pracovním stole výrobního zařízení ZPS VMC 560. 
Pro upnutí součásti byly pouţity dva strojní hydraulické svěráky. První hydraulický svěrák 
byl vybaven hrubovacími čelistmi, viz Obr. 3.4, tyto čelisti zajišťovaly velmi dobré upnutí 
polotvaru. Druhý strojní svěrák byl vybaven tvarovými čelistmi, viz Obr. 3.8 a umoţňoval 
upnutí před obrobené součásti.  
 
Obr 4.11 Úprava měkkých upínacích čelistí. 
Tvarové čelisti bylo nutno upravit. Přechody kolmých stěn a rovinných ploch bylo nutno 
vybavit čistící dráţkou Obr. 4.11. Absence tohoto prvku způsobovala poměrně velké rozdíly 
upínaných součásti, nákres měřených rozměrů je naznačen v Obr. 4.12. V Tab. 4.23 jsou 
zaneseny průměrné hodnoty měřených rozměrů součásti bez úpravy měkkých čelistí. V Tab. 
4.24 jsou vypsány průměrné hodnoty měřených rozměrů po vyfrézování čistící dráţky.  
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Obr 4.12 Nákres měřených rozměrů. 
 
Tab. 4.23 Rozměrová přesnost vyráběných součástí, upínání součásti bez čistící dráţky. 
Vzorek č. 
Měřené rozměry [mm] 
24,5 ± 0,2 8 ± 0,2 21,5 ± 0,2 
1 24,59 ± 0,0025 8,09 ± 0,0016 21,58± 0,0021 
2 24,62 ± 0,0025 8,12 ± 0,0016 21,61± 0,0021 
3 24,55 ± 0,0025 7,98 ± 0,0016 21,53± 0,0021 
4 24,48 ± 0,0025 7,99 ± 0,0016 21,48± 0,0021 
5 24,45 ± 0,0025 8,03 ± 0,0016 21,47± 0,0021 
6 24,51 ± 0,0025 8,08 ± 0,0016 21,53± 0,0021 
7 24,58 ± 0,0025 8,09 ± 0,0016 21,58± 0,0021 
8 24,55 ± 0,0025 7,95 ± 0,0016 21,54± 0,0021 
9 24,62 ± 0,0025 8,02 ± 0,0016 21,51± 0,0021 
10 24,48 ± 0,0025 7,92 ± 0,0016 21,46± 0,0021 
 
Tab. 4.24 Rozměrová přesnost vyráběných součástí, upínání součásti upravenými měkkými čelistmi. 
Vzorek č. 
Měřené rozměry [mm] 
24,5 ± 0,2 8 ± 0,2 21,5 ± 0,2 
11 24,51± 0,0025 8,02 ± 0,0016 21,51± 0,0021 
12 24,53± 0,0025 8,01 ± 0,0016 21,53± 0,0021 
13 24,48± 0,0025 8,02 ± 0,0016 21,47± 0,0021 
14 24,51± 0,0025 8,02 ± 0,0016 21,52± 0,0021 
15 24,47± 0,0025 7,98 ± 0,0016 21,48± 0,0021 
16 24,50± 0,0025 7,99 ± 0,0016 21,51± 0,0021 
17 24,51± 0,0025 8,01 ± 0,0016 21,50± 0,0021 
18 24,52± 0,0025 7,98 ± 0,0016 21,53± 0,0021 
19 24,51± 0,0025 8,01 ± 0,0016 21,52± 0,0021 
20 24,53± 0,0025 8,00 ± 0,0016 21,54± 0,0021 
 
Dále byla provedena úprava upínacích otvorů pro šrouby. Tyto otvory byly nahrazeny 
upínacími dráţkami Obr. 4.13. Upínací šroub není nutné demontovat, postačí jeho povolení. 
Následovně je moţné provést výměnu upínacích čelistí dle poţadovaných vlastností. Čas 
potřebný pro výměnu těchto upínacích prvků se značně sníţil.  
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Obr. 4.13 Upínací dráţka. 
4.4.2 Strategie obrábění součásti 
V této kapitole budou rozebrány pouţité výrobní strategie vhodné pro výrobu součásti Zákla-
dna kamery. Tyto strategie lze rozdělit na: 
 hrubování tvaru součásti, 
 dokončení tvaru součásti, 
 vrtání otvorů, 
 frézování zahloubení, 
 frézování konstrukčního odstupu, 
 zahloubení otvorů. 
 
Hrubování součásti – pro hrubovací operace je nutno volit nástroj, který odebere velké 
mnoţství materiálu za krátký časový interval. Hrubování bude prováděno jedním nástrojem 
na součásti A i B Obr. 4.14. 
 
Obr. 4.14 Označení součástí. 
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U součásti A bude provedeno hrubování: 
 tvaru součásti, 
 zahloubení ø70H9 mm, 
 otvor ø50 mm, 
 odstup 3 mm. 
Z technologických důvodů výroby otvorů ø3,4 mm na roztečné kruţnici ø64±0,05 mm nebu-
de frézován odstup 0,3 mm. Tento odstup bude vyroben aţ na závěr výroby součásti. 
Na součásti B bude provedeno hrubování:  
 síly příruby 8 mm, 
 celkové výšky součásti 24,5 mm, 
 výšky součásti 21,5 mm, 
 odstupu 14 mm, 
 tloušťky stěny 5mm. 
Přídavky na dokončovací operace byly voleny s ohledem na charakter součásti. V rovině XY 
byly zvoleny 0,2 mm. V ose Z byly aplikovány přídavky 0,15 mm. Na Obr. 4.15 jsou 
vyobrazeny součásti po hrubovací operaci. 
 
Obr. 4.15 1) vyhrubovaná součást A, 2) vyhrubovaná součást B. 
Dokončovací operace – pro dokončovací operace je moţno zvolit stejný nástroj jako          
pro operace hrubovací. Materiál EN – AW 6082 je velmi dobře obrobitelný. Vzhledem 
k velmi malé míře opotřebení nástroje jej lze aplikovat i na dokončování součásti. Sdruţením 
hrubovacího a dokončovacího nástroje lze dosáhnout sníţení přípravných časů a časových 
prodlev vzniklých při výměně nástrojů.  
U součásti A bude dokončovací operace aplikována na prvky: 
 tvaru součásti, 
 zahloubení ø70H9 mm, 
 otvoru ø50 mm, 
 odstupu 3 mm. 
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U součásti B bude dokončena: 
 síla příruby 8 mm, 
 celková výška součásti 24,5 mm, 
 výška součásti 21,5 mm, 
 odstup 14 mm, 
 tloušťka stěny 5mm. 
 
Vrtání otvorů – na součásti se vyskytují dvě velikosti otvorů. Otvory ø10 mm a ø3,4 mm 
budou vrtány na součásti B Obr. 4.16. Otvory ø3,4 mm na roztečné kruţnici ø64±0,05 mm 
budou vyráběny také technologií vrtání, v původní technologii výroby byly vyráběny pomocí 
frézování po šroubovici typu helix. Konstrukční odlehčení do hloubky 0,3 mm bude 
vyfrézováno jako poslední. 
 
Obr. 4.16 Model součásti po aplikaci vrtání otvorů. 
Frézování zahloubení – frézování zahloubení o velikosti ø15,4 mm je vyráběno na součásti 
B. Pro výrobu zahloubení bude aplikovaná technologie frézování po šroubovici. 
 
Frézování konstrukčního odstupu – konstrukční odstup do hloubky 0,3 mm bude frézován 
na součásti A. Lze předpokládat aplikaci stejného nástroje jako při operaci frézování 
zahloubení ø15,4 mm. 
 
Zahloubení otvorů – zahloubení otvorů ø5,7 mm s vrcholovým úhlem 90° bude pouţit 
speciální nástroj ze SK, tento nástroj bude více rozebrán v následující kapitole. Zahloubení 
otvorů je vyráběno na součásti B. Jedná se o poslední výrobní operaci. Na Obr. 4.17 jsou 
vyobrazeny hotové součásti po skončení obráběcího cyklu. 
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Obr. 4.17 1) součást A po skončení výrobního cyklu, 2) součást B po skončení výrobního cyklu. 
4.4.3 Návrh frézovacích a vrtacích nástrojů 
Návrh sestavy nástrojů pro obrábění součásti: 
 hrubovací a dokončovací frézovací nástroj ø20 mm, 
 vrtací nástroj ø3,4 mm, 
 vrtací nástroj ø10 mm, 
 frézovací nástroj ø10 mm, 
 zahlubovací nástroj ø5,7 mm s vrcholovým úhlem 90°. 
 
Hrubovací a dokončovací frézovací nástroj ø20 mm – nástroj bude obrábět hlavní tvar 
součásti včetně odstupů, otvorů a zahloubení. Při volbě větší velikosti nástroje dochází 
k přetíţení nástroje. V kritickém místě součásti R15 Obr. 4.18 je úhel záběru frézovacího 
nástroje větší neţ 120°, dochází k zahlcení frézovacího nástroje a nadměrným vibracím.        
U velikosti nástroje větší neţ ø20 mm nelze pouţít odvalovací frézování. 
 
Obr. 4.18 Kritické místo obráběné součásti. 
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Navrhované jsou tři varianty frézovacího nástroje. Nástroje jsou vyobrazeny na Obr. 4.19. 
V Tab. 4.25 jsou zaneseny parametry nástrojů. 
 
Obr. 4.19 1) monolitní fréza ze SK, výrobce WNT [34], 2) monolitní fréza se SK výrobce Garant 
[19], 3) monolitní fréza se SK výrobce OECM [38]. 
Tab. 4.25 Řezné parametry frézovacích nástrojů o velikosti ø20 mm. 
Nástroj č. Výrobce Materiál Povlak apmax[mm] vc[m.min
-1
] Pořizovací cena [Kč] 
1 WNT SK – N Ti 1005 52 220 – 700 6250 
2 Garant SK – N ZOX 41 200 – 500 6950 
3 OECM SK – N Viper-ZOX 38 300 – 600 4920 
 
Firma PEVOT Produkt s.r.o. má velmi dobré zkušenosti s nástroji od společnosti OECM, 
proto byl vybrán nástroj OECM GW360. Nástroj byl volen o velikosti ø20 mm. Fréza byla 
volena s ohledem na vlastnosti: 
 povlak Viper – ZOX (povlak na bázi ZrN), sniţuje tření nástroje, zabraňuje nale-
pování základního materiálu na břit nástroje, 
 frézovací výkon srovnatelný s konkurencí, 
 podstatně niţší pořizovací cena nástroje, 
 jemnozrnná struktura SK. 
 
Vrtací nástroj ø3,4 mm – byl volen z následujících nástrojů Obr. 4.20. Parametry vrtacích 
nástrojů jsou naznačeny v Tab. 4.26. Vrtací nástroj byl volen s ohledem na poţadované 
vlastnosti: 
 vrtání je prováděno do hloubky 26 mm, 
 dostatečná tuhost nástroje, 
 vysoký řezný výkon nástroje, 
 dostatečná přesnost vrtaných otvorů, 
 nástrojový materiál vhodný pro obrábění hliníkových slitin. 
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Obr. 4.20 1) monolitní vrták ze SK – WNT [34], 2) monolitní vrták ze SK – Garant. [19],                  
3) monolitní vrták ze SK – OECM [38]. 
Tab. 4.26 Parametry vrtacích nástrojů o velikosti ø3,4 mm. 
Vrták č. Výrobce Materiál Povlak l1[mm] fot[mm] vc[m.min
-1
] Cena [Kč] 
1 WNT SK – N Ti 1005 29 0,3 80 – 220 2350 
2 Garant SK TiN 29 0,1 70 – 160 2650 
3 OECM SK Viper – SV 29 1,12 60 – 180 1850 
 
Vrtací nástroj byl volen od společnosti WNT. Tento vrtací nástroj disponuje těmito 
vlastnostmi: 
 šest vodicích fazetek vrtáku zvyšuje přesnost vrtání, 
 moţnost vyuţití vysokého posuvu fotmax =  0,3 mm, 
 nástroj je opatřen speciálním povlakem pro obrábění hliníkových slitin. 
 
Vrtací nástroj ø10 mm – nástroj byl volen z vrtáků Obr. 4.21. Parametry těchto vrtacích 
nástrojů jsou zaznamenány v Tab. 4.27. 
 
Obr. 4.21 1) monolitní vrták ze SK – WNT [34], 2) monolitní vrták ze SK – Garant [19],                   
3) monolitní vrták ze SK – OECM [38]. 
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Tab. 4.27 Parametry vrtacích nástrojů o velikosti ø10 mm. 
Vrták č. Výrobce Materiál Povlak l1[mm] fot[mm] vc[m.min
-1
] Cena [Kč] 
1 WNT SK – N Ti 1005 49 0,5 80 – 220 2750 
2 Garant SK – N ZOX 47 0,5 70 – 160 2650 
3 OECM SK – N Viper – ZOX 47 0,42 60 – 180 1890 
 
Vrtací nástroj byl vybrán od společnosti WNT. Tento nástroj je opatřen šesti vodicími 
fazetkami, konkurence opatřuje vrtáky pouze čtyřmi. Nástroj je opatřen speciálním povlakem 
Ti 1005, který byl vytvořen pro obrábění hliníkových slitin. 
 
Frézovací nástroj ø10 mm – Frézovací nástroj byl volen ze stejných typů nástrojů jako fréza 
o velikosti ø20 mm, viz Obr. 4.19. Vybrána byla fréza od společnosti OECM. Nástroj             
je vyobrazen na Obr. 4.22. Parametry frézovacího nástroje jsou naznačeny v Tab. 4.28. 
 
Obr. 4.22 Monolitní fréza ze SK od společnosti OECM [38]. 
Tab. 4.28 Parametry frézovacího nástroje o velikosti ø10 mm. 
Výrobce Materiál Povlak apmax[mm] vc[m.min
-1
] Pořizovací cena [Kč] 
OECM SK – N Viper – ZOX 22 150 – 600 1420 
 
Zahlubovací nástroj ø5,7 mm s vrcholovým úhlem 90° – pro zahloubení otvorů byl pouţit 
nástroj stejný jako v technologii původní. Nástroj je vyobrazen na Obr. 4.23. Parametry 
nástroje jsou naznačeny v Tab. 4.29. 
 
Obr. 4.23 Zahlubovací nástroj [19]. 
 Tab. 4.29 Parametry zahlubovacího nástroje. 
Výrobce Materiál Povlak apmax[mm] vc[m.min
-1
] Pořizovací cena [Kč] 
BON SK – 22 100 – 600 360 
 
4.4.4 Návrh NC programu v CAM softwaru Edgecam 
Tvorba NC programu v CAM softwaru Edgecam byla prováděna v několika fázích: 
 import sestavy součásti včetně upínacích prvků, 
 ustavení součásti na výrobním zařízení, 
 definice polotovaru, 
 definice nástrojů, 
 tvorba programových drah, 
 generování NC programu. 
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Import sestavy včetně upínacích prvků – sestava Obr. 4.24 byla importována ve formátu 
*.X_T. Tento formát pracuje přímo s rendrovacím Parasolidovým jádrem, a proto na běţných 
3D grafických systémech odpadají problémy s kompatibilitou 3D modelu. Model je nativně 
načítán, lze u něj rozpoznat frézovací a vrtací útvary. 
 
Obr. 4.24 Import sestavy do CAM systému Edgecam. 
Ustavení sestavy součástí na pracovní plochu výrobního stolu – sestava prvků byla vhodně 
transformována na virtuální upínací stůl výrobního zařízení. Pro transformaci byly pouţity 
standardní příkazy Posunutí a Rotace. Na Obr. 4.25 je naznačeno umístění prvků na virtuální 
upínací plochu stroje. 
 
Obr. 4.25 Ustavení sestavy součástí na virtuální pracovní stůl stroje. 
Definice polotovaru – polotovary byly voleny s ohledem na sloţitost výrobního procesu.     
U součásti A, viz Obr. 4.14, byl volen polotovar typu kvádr s rozměry 106 x 80 x 30 mm. Pro 
obrábění součásti B byl volen polotovar typu model. Model polotvaru byl vytvořen ze sou-
části A a byl importován jako model ve formátu *.STL Obr. 4.26. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 68 
 
Obr. 4.26 Model polotovaru ve formátu *.STL. 
Definice nástrojů – jednotlivé nástroje byly definovány v pracovním prostředí CAM 
softwaru Edgecam. Pro tvorbu nástrojů v CAM systému byl pouţit modul Zásobník nástrojů 
Obr. 4.27. V tomto modulu je moţno definovat: 
 typ nástroje, 
 geometrie nástroje a drţáku, 
 vhodnost pouţití pro materiály, 
 technologická data pro obrábění (vc, ap, fz atd.), 
 dokumenty týkající se daného nástroje, dodavatele, druhu řezného materiálu atd. 
 
Obr. 4.27 Modul zásobník nástrojů. 
Jednotlivé typy nástrojů byly definovány a uloţeny do databáze nástrojů. Technologická data 
byla volena s ohledem na charakter obrábění a obráběný materiál. Volená technologická data 
jsou naznačena v Tab. 4.30. Tyto parametry obrábění byly aplikovány do výrobního procesu 
součásti. 
Geometrie nástrojů byla přesně definována dle parametrů dodaných od výrobců nástrojů. 
Upínání nástrojů bylo zajištěno systémem Weldon pro jednoduchost výměny nástrojů. 
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Tab. 4.30 Parametry pouţitých nástrojů. 
Pozice 
Typ 
nástroje 
Velikost 
nástroje 
Počet 
břitů 
vc [mm.min
-1
] ap [mm] ae [mm] fz  [mm] 
T01 Fréza Ø20 mm 3 406 – 470 25,5 4 – 8 0,1 – 0,16 
T02 Fréza Ø10 mm 3 235 10 6 0,05 
T03 Vrták Ø3,4 mm 2 80 1,7 6 0,2 
T04 Vrták Ø10 mm 2 235 5 15 0,5 
T05 Záhlubník Ø5,7 mm 2 134 2,85 4 0,05 
 
Tvorba programových drah – dráhy nástrojů byly tvořeny v CAM softwaru Edgecam. 
Pomocí tohoto softwaru lze velmi jednoduchým a efektivním způsobem řídit dráhy nástrojů. 
Programování drah bylo prováděno v souladu s uvaţovanou strategií obrábění, viz Kap. 4.4.2. 
První fází programování byla volba nulových bodů pro obrábění. Pomocí vyuţití dvou 
registrů nulových bodů na výrobním zařízení byly definovány posuny NC drah vůči 
univerzálnímu souřadnému systému výrobního zařízení. Nulový bod označen jako G54 byl 
pouţit pro obrábění před-obrobené součásti. Registr G55 byl volen pro programování hotové 
součásti. Pouţitím dvou definic nulových bodů pro obrábění dvou součástí je zajištěna 
programová kompatibilita i při přechodu na jiné výrobní zařízení. Na Obr. 4.28 je naznačen 
nastavovací dialog pro posun počátku. Při generování NC kódu jsou souřadnice posunutí 
ignorovány, do NC programu je zaznamenám pouze Kód posunutí počátku, v tomto případě 
odpovídající registru G54. 
 
Obr. 4.28 Dialog posunutí počátku. 
Aplikace hrubovacích operací na součást A je naznačena v Tab. 4.31. Pro hrubování tvaru 
součásti bylo voleno obrábění s ofsetovým přírůstkem řízení drah. Výška záběru frézovacího 
nástroje byla volena ap = 25,5 mm, krok přiblíţení byl nastaven na hodnotu ae = 4 mm.  
 
Tab. 4.31 Přehled hrubovacích operací pro obrábění součásti A. 
Oblast obrábění Pouţitá strategie ap [mm] ae [mm] n [min
-1
] fmin [mm.min
-1
] 
Tvar součásti Ofsetové profilování 25,5 4 6500 2350 
Odstup 3 mm Rovinné plochy 3 9,6 6500 2350 
Zahloubení ø70H9 mm Hrubování 4 6 6500 2350 
Otvor ø50 mm Hrubování 5 6 6500 2350 
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Odstup 3 mm byl programován pomocí obrábění strategie Rovinné plochy. Najetí do záběru 
bylo voleno s odstupem 11 mm od středu frézovacího nástroje mimo frézovací oblast. Plocha 
byla obrobena na jeden záběr ap = 3 mm. Záběr nástroje byl volen 0,48 x D. Hrubování 
zahloubení ø70H9 mm otvoru ø50 mm bylo programováno pomocí obrábění strategie 
Hrubování. Zařezání nástroje bylo aplikováno pomocí najetí po rampě, úhel zanoření byl 
volen 5°. Obrábění bylo prováděno na jeden záběr. U zahloubení ø70H9 mm byla volena 
hloubka záběru ap = 4 mm. Při hrubování otvoru ø50 mm byla hloubka záběru nastavena      
na hodnotu ap = 5 mm. Na Obr. 4.29 je vyobrazen výstup ze simulátoru po hrubovací operaci. 
 
Obr. 4.29 Výstup ze simulace po dokončení hrubování součásti A. 
Přehled pouţitých hrubovacích strategií pro hrubování součásti B je naznačen v Tab. 4.32.    
Po obrábění součásti A vzniká neobrobená plocha polotovaru o tloušťce 4,5 mm. Tento 
materiál je nutno odstranit. Pro odstranění materiálu byla aplikována obráběcí strategie 
Profilování. Tento krok byl volen s ohledem na minimalizaci neţádoucích vibrací pro obrá-
bění. Frézovací nástroj byl programován na povrchu obrobku s překrytím 0,5 x D. Odstup 8 
mm byl hrubován pomocí strategie obrábění ofsetového profilování. Hloubka záběru byla 
volena ap = 16,5 mm. Šířka záběru byla nastavena na hodnotu ae = 9 mm. Odstup 14 mm byl 
hrubován pomocí ofsetového profilování. U této operace byly voleny parametry obrábění 
hloubky záběru ap = 14 mm a ofsetového kroku ae = 6 mm. Na Obr. 4.30 je znázorněn výstup 
ze simulace řezného procesu. 
 
Obr. 4.30 Simulace hrubování součásti B. 
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Tab. 4.32 Přehled hrubovacích operací pro obrábění součásti B. 
Oblast obrábění Pouţitá strategie ap [mm] ae [mm] n [min
-1
] fmin [mm.min
-1
] 
Odřezání materiálu Ofsetové profilování 4,5 20 6500 2350 
Síla 8 mm Ofsetové profilování 16 9 6500 2350 
Odstup 14 mm Ofsetové profilování 14 6 6500 2350 
 
Na dokončovací operace součásti A byly aplikovány strategie Rovinné plochy a Profilování. 
Pomocí těchto strategií byly odstraněny přídavky na obrábění v rovině XY 0,2 mm a v ose 
Z 0,15 mm. U obráběcí strategie Rovinné plochy byla aplikována rozteč řídících drah rovna 
0,45 x D. Odstup od strmých stěn byl nastaven na hodnotu 0,3 mm, při této operaci nebyl 
nástroj v kontaktu s kolmými stěnami. Obráběcí strategie Profilování byla aplikována na kol-
mé stěny součásti. Pomocí této technologie byl dokončen tvar součásti, odstup 3mm, 
zahloubení ø70H9 mm a otvor ø50 mm. Při dokončovacím obrábění byla zapnuta rozdílová 
korekce nástroje, pomocí této funkce lze velmi přesně nástroj nastavit na poţadovaný nástroj. 
V Tab. 4.33 jsou naznačeny řezné operace a parametry obrábění. 
 
Tab. 4.33 Parametry dokončovacího procesu obrábění součásti A. 
Oblast obrábění Pouţitá strategie ap [mm] ae [mm] n [min
-1
] fmin [mm.min
-1
] 
Tvar součásti Profilování 25,5 0,2 7500 2240 
Rovinné plochy Rovinné plochy 0,15 9 7500 2240 
 
Součást B byla dokončena stejnými strategiemi obrábění. Rovinné plochy byly aplikovány na 
prvky leţící vodorovně s pracovním stolem. Rozteč drah u této operace byla volena 0,45 x D. 
Odstup od kolmých stěn byl volen 0,3 mm. Obráběcí strategií Profilovaní byly dokončeny 
vybrané kolmé stěny součásti tj. odstup 16 mm, odstup 14 mm. Parametry obráběcího procesu 
jsou naznačeny v Tab. 4.34. 
 
Tab. 4.34 Parametry dokončovacího procesu obrábění součásti B. 
Oblast obrábění Pouţitá strategie ap [mm] ae [mm] n [min
-1
] fmin [mm.min
-1
] 
Vybrané kolmé stěny Profilování 16 0,2 7500 2240 
Rovinné plochy Rovinné plochy 0,15 9 7500 2240 
 
Vrtání otvorů o velikosti ø3,4 mm bylo programováno pomocí standardní vrtací strategie. 
Otvory na roztečné kruţnici ø64±0,05 mm byly programovány jako vrtací cyklus bez pře-
rušení třísky. Hloubka vrtání je nastavena na hodnotu 5,5 mm. Zbylé otvory na součásti byly 
realizovány pomocí vrtacího cyklu s přerušením třísky. Hloubka přerušení byla nastavena        
na hodnotu 5 mm. Parametry vrtacího nástroje byly nastaveny na: 
 otáčky vřetena n = 7500 min-1, 
 minutový posuv fmin = 1500 mm.min
-1
. 
Vrtání otvorů o velikosti ø10 mm bylo realizováno pomocí vrtacího cyklu bez přerušení 
třísky. Parametry vrtacího nástroje byly nastaveny na: 
 otáčky vřetena n = 7500 min-1, 
 minutový posuv fmin = 3500 mm.min
-1
. 
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Pomocí monolitního frézovacího nástroje bylo vyráběno zahloubení o velikosti ø15,4 mm      
a konstrukční odlehčení do hloubky 0,3 mm. Zahloubení o velikosti ø15,4 mm bylo 
programováno jako profilování po šroubovici. Stoupání šroubovice bylo nastaveno na hod-
notu 1 mm. Konstrukční odstup byl programován pomocí strategie obrábění Profilování. 
Parametry pro tuto operaci byly voleny ae = 8 mm, hloubka záběru ap = 0,3 mm. 
Poslední programovanou operací byla výroba zahloubení o velikosti ø5,7 mm s vrcholovým 
úhlem nastavení 90°. Tyto prvky byly programovány pomocí standardní vrtací strategie       
bez přerušení třísky.  
Na Obr. 4.31 a 4.32 jsou naznačeny grafické výstupy ze simulace řezného procesu. Pomocí 
simulace obrábění včetně kinematiky stroje byl ověřen celý výrobní cyklus výrobního procesu 
součásti. CAM software Edgecam automaticky kontroluje kolize řezných nástrojů, upínačů     
a prvků obráběcího stroje. Pomocí těchto výstupů lze jednoduše určit, zda je daný obráběcí 
proces v pořádku nebo koliduje. 
 
Obr. 4.31 Výstup ze simulace výrobního procesu součást A. 
 
Obr. 4.32 Výstup ze simulace výrobního procesu součást B. 
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Generování programových drah – generování NC programu je zcela automatizováno. CAM 
software Edgecam automaticky generuje NC dráhy podle zvoleného postprocesoru. NC 
program je ukládán do souboru nebo přímo posílán do řídicího systému výrobního centra.   
Na Obr. 4.33 je vyobrazen proces generování NC kódu. 
 
Obr. 4.33 Proces generování NC kódu. 
 
4.5 Ověření funkčnosti NC programu na výrobním zařízení ZPS VMC 560 
Vygenerovaný NC program je nutno prověřit na výrobním centru ZPS VMC 560. Pro ově-
ření NC programu bylo nutno nastavit a prověřit: 
 ustavení upínacích prvků, 
 nastavení nulových bodů v registru G54 a G55, 
 nastavení poloměrových a délkových korekcí nástrojů, 
 ověření funkčnosti NC programu při výrobě. 
 
4.5.1 Ustavení upínacích prvků 
Upínací prvky byly polohovány dle schématu. Toto schéma je znázorněno na Obr. 4.34. 
Hydraulické svěráky byly upevněny na pracovní stůl výrobního centra pomocí upínek.        
Do hydraulických svěráků byly instalovány hrubovací čelisti a měkké čelisti s vyfrézovaným 
tvarem součásti.  
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1 – upínací stůl výrobního centra, 
2 – hydraulický strojní svěrák, 
3 – hotová součást B, 
4 – před-obrobená součást A, 
5 – upínka. 
Obr 4.34 Schéma polohy upínacích prvků. 
4.5.2 Nastavení nulových bodů v registrech G54 a G55 
Nastavení nulových bodů v registrech G54 a G55 bylo prováděno pomocí analogové 
dotykové sondy Obr. 4.35. Touto sondou lze velmi přesně najíţdět polohy nulových bodů     
na obrobku. Sonda je schopná určit polohy nulového bodu ve třech osách, nastavení je pro-
váděno pomocí analogového úchylkoměru dotykové sondy. 
 
Obr. 4.35 Analogová dotyková sonda [19]. 
 Na Obr. 4.36 a Obr 4.37 jsou znázorněny polohy nulových bodů nastavených na obráběcím 
centru ZPS VMC 560. Registr G54 je nastaven na polotovaru. Osa X byla nastavena na vzdá-
lenost 39 mm od levého okraje polotovaru. Osa Y byla určena středem polotovaru v ose Y. 
Osa Z je volena 0,5 mm pod povrchem polotovaru. 
 
Obr. 4. 36 Poloha nulového bodu v registru G54. 
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Registr G55 byl určen na součásti před-obrobené. Osa X a Y byla volena ve středu zahloubení 
ø70H9 mm. Osa Z byla nastavena na celkové výšce součásti 24,5 mm. Nastavení bylo 
prováděno pomocí najíţděcího kusu, který byl speciálně vyroben pro tento účel. 
 
Obr. 4.37 Poloha nulového bodu v registru G55. 
4.5.3 Nastavení délkových a poloměrových korekcí nástrojů 
Seřízení nástrojů bylo prováděno na dílenském mikroskopu od společnosti Somet, typ SDJ 
300 Obr. 4.38. Pomocí tohoto zařízení byly změřeny délky vyloţení nástrojů, rozměrové 
korekce nástrojů a velikost házení nástrojů.  
 
Obr. 4.38 Seřizovací zařízení Somet SDJ 300. 
Seřizovací přístroj Somet SDJ 300 je vybaven lineárními pravítky, která umoţňují přesné 
změření nástroje. V dnešní době je tento přístroj poměrně zastaralý a bylo by vhodné jeho 
nahrazení za moderní přístroj pracující na principu snímání pomocí CCD kamer nebo lase-
rovým paprskem.  
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4.5.4 Ověření funkčnosti NC programu při výrobě  
Po úspěšném nastavení nulových bodů, korekcí nástrojů atd. je moţno ověřit funkčnost NC 
programu přímo ve výrobním procesu. První ověření NC programu bylo provedeno 
v simulačním modulu řídicího systému Yasnac. Pomocí tohoto modulu byla ověřena 
funkčnost generovaného NC kódu. Během simulace NC program nekolidoval, proto násle-
dovalo ověření při výrobním procesu. Program byl pouštěn v reţimu obrábění blok po bloku.       
Po ověření celého NC programu byly obě součásti změřeny a podstatné rozměry byly 
doladěny pomocí rozdílových korekcí nástrojů. Po úspěšném ověření programu v reţimu     
po bloku, byl NC program schválen příslušným operátorem stroje a následovalo plné vyuţití 
ve výrobě. Po úspěšném obrobení výrobní dávky 100 ks nástroje vykazovaly opotřebení       
do velikosti VB = 0,1 mm. Na Obr. 4.39 je zachycen pohled do výrobního stroje po skončení 
procesu obrábění a odstranění odpadních třísek vzniklých v průběhu obrábění.  
Obr. 4.39 Ověření funkčnosti NC programu. 
4.6 Ověření rozměrové přesnosti součásti 
V Kap. 3.3.6 byl proveden rozbor měření součásti. Vzhledem k tomu, ţe ustavení součásti 
bylo velmi časově náročné, bude v této kapitole věnována pozornost zrychlení kontroly 
součásti. V této kapitole budou rozebrány: 
 stručná charakteristika stávající metody měření součásti, 
 návrh měřicího přípravku. 
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4.6.1 Stručná charakteristika stávající metody měření 
Součást Základna kamery byla měřena v etapách: 
 měření výšek a odstupů na součásti, 
 měření otvorů a tvaru součásti, 
 měření závitů M2 po obvodu součásti. 
Nejvíce časově náročná operace byla ustavení součásti na přesný dělící přístroj a vyrovnání 
součásti podle otvorů ø50 mm a ø10 mm. Upnutí vyrovnané součásti je vyobrazeno              
na Obr. 4.40. Vyrovnání součásti pomocí otvorů bylo prováděno digitálním výškovým měři-
cím přístrojem Tesa Micro – Hite 600. V následující kapitole bude proveden návrh měřicího 
přípravku pro zjednodušení ustavení součásti při měření výšek, polohy otvorů a tvaru 
součásti. 
Obr. 4.40 Ustavení součásti na dělícím přístroji. 
4.6.2 Návrh měřicího přípravku 
Návrh měřicího přípravku je zaměřen na: 
 přesné ustavení obrobku, 
 rychlé upnutí součásti, 
 dostatečně přesné polohování součásti. 
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Základna měřicího přípravku Obr. 4.41 byla navrţena jako hranolovitý díl o rozměrech 120 x 
110 x 40 mm. Vzhledem k velmi malé váze součásti je zajištěno dostatečně tuhé upnutí      
bez nutnosti aplikace stabilizačních prvků. Základna je opatřena třemi polohovacími otvory. 
Do otvorů budou umístěny přesné polohovací kolíky. Tyto polohovací kolíky zajišťují přesné 
polohování součásti. Základna je dále opatřena zahloubením do hloubky 3 mm, které zajišťuje 
dolehnutí součásti na upínací plochu základny.  
 
Obr. 4.41 Základna měřicího přípravku. 
Na horní straně základny je vyfrézovaná vodící dráţka. Do této dráţky budou ustaveny 
upínací prvky. Upínání součásti je zajištěno pomocí klínového prvku Obr. 4.42. Tento prvek 
je posouván pomocí šroubu. 
 
Obr. 4.42 Klínový upínací prvek. 
Šroub Obr. 4.43 je zajištěn na klínovém prvku pomocí odstupu na jedné straně. Na straně 
druhé je zajištěn pojistným krouţkem. Na horní straně je šroub opatřen otvorem o velikosti  
ø5 mm. Tento otvor souţí k nalisování páky pomocí níţ lze vyvolat větší upínací sílu na 
součást. 
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Obr. 4.43 Upínací šroub. 
Celá sestava měřicího přípravku je vyobrazena na Obr. 4.44 včetně měřené součásti. 
 
Obr. 4.44 Sestava měřicího přípravku. 
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5 TECHNICKO – EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Po zavedení inovativní technologie výroby součásti Základna kamery budou analyzovány 
dosavadní změny ve výrobě této součásti. Pozornost bude věnována zejména: 
 zhodnocení časové náročnosti inovativní technologie obrábění, 
 srovnání obou variant z pohledu spotřeby času nutného pro výrobu, 
 ekonomické zhodnocení inovativní technologie a stávající technologie obrábění, 
 shrnutí technologických úprav při výrobě. 
 
5.1 Zhodnocení časové náročnosti inovativní technologie obrábění 
Časová náročnost výroby součásti Základna kamery bude provedena pro srovnatelné výrobní 
dávky jako původní technologie výroby této součásti tj.: 
 výrobní dávka o velikosti 1 kus, 
 výrobní dávka o velikosti 100 kusů. 
V Tab. 5.1 jsou uvedeny časové údaje pro dávku o počtu 1 kus. Vzhledem k velikosti výrobní 
série lze předpokládat velkou časovou náročnost výroby. Tento jev je dán ryze kusovým 
charakterem výroby. Grafické vyobrazení lze pozorovat na Obr. 5.1. 
Tab.5.1 Časová náročnost výrobního procesu při výrobě jednoho kusu. 
Č. op. Pracoviště Výrobní zařízení tAc [min/ks] tBC [min/ks] t1 [min/ks] 
1 Dělírna Pásová pila 7 3 10 
2 Obrobna ZPS VMC 560 70 6 76 
3 
Zámečnické 
pracoviště 
 12 – 12 
Celkem 89 9 98 
kde: tAC [min/ks] – celkový strojní nebo ruční čas vztaţený k jednomu kusu, 
 tBC [min/ks] – celkový přípravný čas vztaţený k jednomu kusu, 
 t1 [min/ks] – celkový čas potřebný pro výrobu jednoho kusu. 
 
Obr. 5.1 Vyobrazení časové náročnosti pro výrobní dávku 1 kus. 
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V Tab. 5.2 byla zaznamenána spotřeba času při výrobě jednoho kusu ve výrobní dávce 100 
kusů. Časové údaje byly graficky vyobrazeny na Obr. 5.2. Při výrobní dávce 100 kusů           
je jiţ spotřeba času nutného pro výrobu jednoho dílce podstatně niţší, tento jev je dán změnou 
charakteru výroby z kusového na sériový. 
Tab.5.2 Časová náročnost výrobního procesu při výrobě 100 kusů. 
Č. op. Pracoviště Výrobní zařízení tAc [min/ks] tBC [min/ks] t1 [min/ks] 
1 Dělírna Pásová pila 4 3 7 
2 Obrobna ZPS VMC 560 4 6 10 
3 
Zámečnické 
pracoviště 
 12 – 12 
Celkem 20 9 29 
kde: tAC [min/ks] – celkový strojní nebo ruční čas vztaţený k jednomu kusu, 
 tBC [min/ks] – celkový přípravný čas vztaţený k jednomu kusu, 
 t1 [min/ks] – celkový čas potřebný pro výrobu jednoho kusu. 
 
Obr. 5.2 Vyobrazení časové náročnosti pro výrobní dávku 100 kusů. 
5.2 Srovnání obou variant z pohledu spotřeby času nutného pro výrobu 
V Tab. 5.3 byl vypracován souhrn spotřebovaného času pro stávající a inovativní technologii 
výroby součásti Základna kamery. Zaznamenány byly celkové časy potřebné pro jednotlivé 
výrobní operace. Tyto celkové časy lze také nalézt v Kapitole 3.4 zabývající se spotřebou 
času u současné technologie obrábění a v Kapitole 5.1 byl proveden rozbor inovativní 
technologie obrábění. 
Časové údaje byly vyobrazeny ve sloupcových grafech pro lepší orientaci a srovnání 
celkových časových údajů, a to pro dávky 1 kus, viz Obr. 5.3 a 100 kusů, viz Obr. 5.4. 
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Tab. 5.3 Srovnání celkových časových náročností pro jednotlivé výrobní operace. 
Stávající technologie 
Název operace Čas t1 pro dávku 1 kus [min] Čas t1 pro dávku 100 kusů [min] 
Dělírna - Pásová pila 10 7 
Obrobna - ZPS VMC 1050 70 24 
Zámečnické pracoviště 5 5 
Obrobna - ZPS VMC 1050 85 27 
Zámečnické pracoviště 7 7 
Celkem 177 70 
Inovativní technologie 
Název operace Čas t1 pro dávku 1 kus [min] Čas t1 pro dávku 100 kusů [min] 
Dělírna - Pásová pila 10 7 
Obrobna - ZPS VMC 560 76 10 
Zámečnické pracoviště 12 12 
Celkem 98 29 
 
Obr. 5.3 Spotřeba celkového času pro výrobní dávku 1 kus. 
Z Obr. 5.3 a Tab. 5.3 je patrné, ţe čas nutný k opracování dílce se sníţil ze 177 minut na 70 
minut. Z toho plyne, ţe výrobní proces inovativní technologie je o 60,45% rychlejší            
neţ technologie stávající, při předpokladu výrobní série 1 kus. Při výrobní dávce 100 kusů,     
Obr. 5.4, bylo dosaţeno podobného výsledku. Čas nutný k opracování jednoho dílce se sníţil 
z 98 minut na 29 minut. Výrobní proces inovativní technologie byl rychlejší o 70,40%         
neţ technologie původní.  
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Obr. 5.4 Spotřeba celkového času pro výrobní dávku 100 kusů. 
5.3 Ekonomické zhodnocení inovativní technologie a stávající technologie obrábění. 
Ekonomické hodnocení obou variant výroby bylo vyhodnocováno pomocí minutovým sazeb 
na jednotlivých pracovištích. Jednotlivé minutové sazby byly zaznamenány v Tab. 5.4. 
Pomocí těchto údajů, lze velmi jednoduše vyvodit efektivnost jednotlivých procesů obrábění. 
Tab. 5.4 Minutové sazby na jednotlivých pracovištích. 
Název pracoviště Minutová sazba na daném pracovišti 
Dělírna - Pásová pila 5  Kč/min 
Obrobna - ZPS VMC 1050 14 Kč/min 
Zámečnické pracoviště 6  Kč/min 
Obrobna - ZPS VMC 560 13 Kč/min 
Dále byl proveden rozbor finanční náročnosti výroby pro jednotlivé technologie a kalkulace 
finančních nákladů pro varianty výroby 1kus a 100 kusů, viz Tab. 5.5 a Tab. 5.6. 
Tab. 5.5 Výrobní náklady - stávající technologie 
Název operace 
Výrobní náklady –  
velikost série 1 kus 
Výrobní náklady – 
 velikost série 100 kusů 
Dělírna - Pásová pila 50 Kč/ks 35 Kč/ks 
Obrobna - ZPS VMC 1050 980 Kč/ks 336 Kč/ks 
Zámečnické pracoviště 30 Kč/ks 30 Kč/ks 
Obrobna - ZPS VMC 1050 1190 Kč/ks 378 Kč/ks 
Zámečnické pracoviště 42 Kč/ks 42 Kč/ks 
Celkové výrobní náklady 2292 Kč/ks 821 Kč/ks 
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Tab. 5.6 Výrobní náklady - inovativní technologie 
Název operace 
Výrobní náklady – 
velikost série 1 kus 
Výrobní náklady – 
velikost série 100 kusů 
Dělírna - Pásová pila 50 Kč/ks 35 Kč/ks 
Obrobna - ZPS VMC 560 988 Kč/ks 130 Kč/ks 
Zámečnické pracoviště 72 Kč/ks 72 Kč/ks 
Celkové výrobní náklady 1110 Kč/ks 237 Kč/ks 
Z Tab. 5.5 a Tab. 5.6 dále vyplývá, ţe inovativní technologie výroby je levnější                   
neţ technologie stávající. U výrobní dávky o velikosti 1 kus úspora činí 1182 Kč, jedná         
se o úsporu 51,57% finančních prostředků. 
Při výrobě série o počtu 100 kusů byla vykalkulovaná úspora na jeden kus 584 Kč. Výroba 
byla zlevněna o 71,13%.  
 
5.4 Shrnutí technologických úprav při výrobě 
Při návrhu inovativní technologie byl kladen důraz na odstranění technologických problémů  
při výrobě. Tyto nedostatky byly odstraněny a byla navrţena jiná řešení. 
Přehled řešených technologických problémů: 
 frézování otvorů ø3,4 mm na roztečné kruţnici ø64±0,5 mm bylo nahrazeno vrtáním 
pomocí monolitního vrtáku ze SK, viz Kapitola 1.3.3 a Kapitola 4.4.2, 
 v návrhu inovativní technologie byl odstraněn problém se vznikající přechodovou 
plochou, tento nedostatek byl vyřešen změnou postupu při obrábění dílce, viz Kapitola 
1.3.3 a Kapitola 4.4.2, 
 při návrhu nové technologie byly vyloučeny nástroje, které byly opatřeny povlakem 
TiAlN. Tyto nástroje byly nahrazeny moderními řeznými nástroji opatřeny povlaky  
na bázi ZrN popř. speciálním povlakem Ti1005, které jsou přímo určeny na obránění 
hliníkových slitin. Viz Kapitola 3.3.2, Kapitola 3.3.4 a Kapitola 4.4.3, 
 upínání součásti v měkkých čelistech vykazovalo při měření výšek součásti velkou 
nepřesnost. Tento problém byl řešen v Kapitole 4.4.1 a byl odstraněn po opatření 
měkkých čelistí čistícími dráţkami, 
 v diplomové práci byl řešen postprocesing pro výrobní zařízení ZPS VMC 560,          
viz Kapitola 4.2. 
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ZÁVĚR 
Diplomová práce se věnuje návrhu nové technologie obrábění součásti Základna kamery. 
Tato součást byla vybrána společně se společností PEVOT Produkt s.r.o. zejména               
pro nevyhovující stav kvality obrobených ploch, zastaralosti pouţitých nástrojů a málo 
efektivní výrobou. 
Cílem diplomové práce bylo analyzovat stav stávající technologie výroby a navrhnout novou 
inovativní metodu obrábění, která zrychlí výrobní proces minimálně o 30%. Další cíle byly 
vytvoření funkčního postprocesoru pro výrobní zařízení ZPS VMC 560 s řídicím systémem 
Yasnac, úprava popř. návrh přípravků pro měření a upínání součásti. 
Teoretická část diplomové práce se zabývá rozborem, charakteristikou a popisem výrobních 
technologií frézování a vrtání. Okrajově také obsahuje speciální technologie pouţívané          
v oblasti obrábění pomocí frézování a vrtání. 
Analýza stávajícího stavu byla rozdělena do částí rozbor stávajícího technologického postupu, 
rozbor pouţitých zařízení, nástrojů a tvorby NC programu pro obrábění součásti. Dále byl 
vypracován rozbor spotřeby času na obrobení jednoho kusu pro výrobní série 1 kus a 100 
kusů. Při výrobní dávce 1 kus byla dosaţena spotřeba času t1 = 177 minut. Při obrábění série 
100 kusů byl čas potřebný pro výrobu součásti t1 = 70 minut. Z analýzy současného stavu 
nadále vyplývá, ţe pouţité dokončovací frézovací nástroje a řezné rychlosti neodpovídají 
poţadavkům na obrábění hliníkových slitin. Frézovací nástroje ø16 mm, ø14 mm, ø8 mm      
a ø2 mm byly voleny s univerzální geometrií a byly opatřeny povlakem TiAlN. Tyto nástroje 
byly náchylné na tvorbu nárůstku. 
Inovativní technologie byla vytvořena po rozboru technických nedostatků při dosavadní 
výrobě součásti. Upínání součásti bylo zajištěno pomocí měkkých čelistí. Tento upínací 
přípravek byl opatřen čistící dráţkou, která přispěla ke stabilizaci výškových rozměrů 
součásti. Dále byl vytvořen funkční postprocesor pro spolehlivé generování NC programu      
a bezproblémovou komunikaci s výrobním zařízením ZPS VMC 560. Výběr nástrojů proběhl 
s ohledem na vhodnost obráběného materiálu tj. hliníkové slitiny EN – AW 6082. Nástroje 
byly opatřeny speciálními povlaky Ti1005 a Viper – ZOX na bázi ZrN. Pouţité řezné 
rychlosti sniţují tvorbu nárůstku. Operace 2 a 4 u stávající technologie byly sloučeny           
do jedné. Měsíční vyuţití frézovacího centra se zvýšilo o 15%. 
Z analýzy spotřebovaného času a kalkulace výrobních nákladů inovativní technologie byly 
vyvozeny tyto výsledky: 
 spotřeba času při obrábění výrobní série o velikosti 1 kus byla sníţena ze 177 minut  
na 70 minut. Úspora času pro tuto velikost výrobní dávky činila 60,45%, 
 čas potřebný k obrobení jednoho dílce u velikosti výrobní série 100 kusů byl sníţen    
z 98 minut na 29 minut. Úspora času pro tuto velikost výrobní dávky činila 70,40%, 
 výrobní náklady při výrobní dávce o velikosti 1 kus byly sníţeny z 2292 Kč/kus        
na 1110 Kč/kus. Finanční úspora při této výrobní dávce činí 1182 Kč/kus, výdaje byly 
sníţeny o 51,57%, 
 u výrobní dávky o velikosti 100 kusů, byly sníţeny náklady na obrábění z 821 Kč/kus 
na 237 Kč/kus. Výrobní náklady byly sníţeny o 71,13%. 
Z analýzy spotřebovaného času dále vyplývá, ţe minimální zrychlení výrobního procesu        
tj. 30%, které bylo poţadováno společností PEVOT Produkt s.r.o., bylo překonáno u série          
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o velikosti 1 kus o 30,45%, respektive o 40,40% u výrobní dávky 100 kusů. Inovovaná 
technologie byla začleněna do výrobního procesu a nahrazuje technologii původní. 
Společnost PEVOT Produkt s.r.o. nadále vyuţívá postprocesor, který byl řešen v této 
diplomové práci. Generování NC kódu bylo testováno a následovně aplikováno ve strojní 
výrobě. Generovaný NC kód je bezchybný a spolehlivý. 
Tato diplomová práce byla společností PEVOT Produkt s.r.o. pouţita jako výstupní zpráva     
k řešení a nápravě stávajícího stavu výroby. Zachycuje kompletní postup zefektivnění výroby 
této součásti. 
Z výše uvedeného shrnutí vyplývá, ţe všechny cíle diplomové práce byly splněny.  
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
Al [–] hliník 
AW [–] tvářený hliníkový výrobek 
BTA [–] Bohring and Trepanning Association 
CAD [–] Computer Aided Design 
CAM [–] Computer Aided Manufacturing 
CCD [–] Charge-Coupled Device 
CNC [–] Computer Numerical Control 
Co [–] kobalt 
Cr [–] chrom 
Cu [–] měď 
CVD [–] Chemical Vapour Depostion 
ČSN [–] Česká technická norma 
DIN [–] Deutsche Industrie Norm 
EN [–] Evropská norma 
Fe [–] ţelezo 
HB [–] tvrdost dle Brinella 
HFC [–] High Feed Cutting 
HPC [–] High Performance Cutting 
HSC [–] High Speed Cutting 
HSS [–] High Speed Steel 
ISO [–] International Organization for 
Standardization 
IT [–] stupeň přesnosti 
K [–] koordinační číslo – parametr krystalické 
mříţky  
Mg [–] hořčík 
Mn [–] mangan 
MQL [–] Minimum Quantity Liquid 
NC [–] Numerical Control 
Pb [–] olovo 
RK [–] roztečná kruţnice 
Si [–] křemík 
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SK [–] slinutý karbid 
Ti [–] titan 
TiAlN [–] Titanium Aluminium Nitride 
TiN [–] Nitrid titanu 
VMC [–] Vertical Milling Center 
Zn [–] zinek 
ZrN [–] nitrid zirkonu 
 
Symbol Jednotka Popis 
A [%] taţnost 
AD [mm
2
] jmenovitý průřez třísky 
CFc [–] materiálová konstanta 
D [mm] průměr nástroje 
Def [mm] efektivní průměr nástroje 
E [MPa] modul pruţnosti v tahu 
Fc [N] celková řezná síla 
G [MPa] modul pruţnosti ve smyku 
HB [–] tvrdost dle Brinella 
K [–] koordinační číslo – parametr krystalické 
mříţky  
L [–] délka vrtaného otvoru 
Pc [kW] výkon 
Q [cm
3
.min
-1
] odebraný objem materiálu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
RP0,2 [MPa] smluvní mez kluzu 
a [mm] výška 
ae [mm] šířka záběru ostří 
ap [mm] výška záběru ostří 
apmax [mm] maximální hloubky záběru 
b [mm] jmenovitá šířka třísky 
b [mm] šířka 
c [mm] hloubka 
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d [mm] rozměr předvrtaného otvoru  
d [mm] tloušťka 
e [mm] zkosení 
f [mm] průměr upínací hlavy 
fmin [mm.min
-1
] minutový posuv nástroje 
fomax [mm] maximální posuv na jednu otáčku nástroje 
fz [mm] posuv na zub 
g [°] průměr upínací hlavy 
h [mm] jmenovitá tloušťka třísky 
h [mm] poloha upínací hlavy 
hex [mm] maximální tloušťka odřezávané třísky 
kc [MPa] měrný řezný odpor 
kγ [–] součinitel zahrnující vliv úhlu γo 
n [min
-1
] otáčky nástroje 
t1 [min/ks] celkový čas potřebný pro výrobu 
tAC [min/ks] celkový strojní nebo ruční čas 
tBC [min/ks] celkový přípravný čas 
vc [m.min
-1
] řezná rychlost 
ve [m.min
-1
] rychlost řezného pohybu 
vf [m.min
-1
] posuvová rychlost 
xFc [–] materiálová konstanta 
yFc [–] materiálová konstanta 
z [–] počet břitů nástroje 
η [–] účinnost stroje 
φmax [°] úhel posuvového pohybu 
χr [°] úhel nastavení ostří 
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